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الكن كزع لص والتارى لوطي الس اسل 


المدرس بكلية العلوم بتجامعة القاهرة المدرس يكلية العلوم بتجامعة القاهرة 


م أجعة 


الك كيت رمد 


الأستاذ يكلية العلوم بجامعة الفاهرة 





ملت زما لطب ' النشز 
مرشب الأ وليك" 


6 شاب ورياك شري ( عها لزنب سابها.» 


معت رمم 

من حق التارى” قبل أن يشرع فى قراءة الكتاب أن يتوفم الإجاية على بعض 
الأسئلة البسيطة كأن يعرف مثا الغرض من وضع هذا الكتاب والستوى الطلوب 

فى القارى” فى يتمكن من فهمه. . 
من المسير أن نبدأ بالإحاءة على هذين السؤالين بطريقة واضممة منعة » ولعله فد 
يكون من الأيسر أن حيب عليها فى نهابة الكتاب ؛ على الرغم من أن ذلك يكون 
غير ذى قيمة عنديٌّد . ولملنا حد من اللائم بيان الأمور التى مهدف إلها وضع 
هذا الكتاب . فنحن ل نقصد وضع كتاب فى عل الطبيعة ؛ ولن يحد الفارى' 
هنا دراسة منظمة للحقائق والنظريات الأو لية لهذا الم . وكان عمرضنا الأساسى 
أن نضع الخطوط الرئيسية لحاولات العقل البشرى إيجاد الارتباط بين طلم الأفكار 
وعالم الفلواهى . وقد حاولنا أن نبين القوى الفعالة التى تدفع العل إلى ا بكار الأفكار 
الى تناظر حثائق عالنا . ولكن كان من الواجب أن تتكون دراستنا بسيطة 
وكان علمنا أن نشن لأنفسنا خلال المشد الكبير من الحقائق والأراء الطريق الذى. 
يمدو لنا أ كر أهمية وذا معبى واضح . وقد اضطررنا إلى هال الحقائق والنظريات 
ْ التى لا نتقع فى هذا الطريق . وكان حما علينا لتحمئق هدفنا العام أن محدد 
اختيار الحتائق والأراء التق سندرسها . ويحب ألا يؤئر عدد الصفحات الخصصة 
لدراسة موضوع ما فى الحم على أهمية هذا الوضوع ٠‏ وقد تركنا حانباً بعض 
أتجحاهات الفكر الأساسية ول يكن تزكنا لها نحا عن عدم أهمينها » بل لآمها 

لا نقم فى الطريق الذى اخترناه . 
وقد تنافشنا طويلا حين شرعنا فى وضع هذا الكتاب فى المميزات التى يجب ٠‏ 
أن تترفر فى قارمنا الثالى وشغلنا كثيراً هذا الوضوع . وقد ملنا أن القارى” 


ممه و 0ك 


سيستعيض عن عدم درايته الثامة بعمى الطبيعة والرياشة » بالتحلى بكثير من 
الحصائل الجيدة . فثلا مخيلناه مما بالآراء الطبيعة والفلسفية » وكان علينا أن 
نمجب يصبره الذى استعان به فى تتبع النقرات الملة والصسبة . ومخيلنا هذا 
القارى' يقنمنا بأنه لي يفهم أنة صفحة يحب عليه أن يقرأ الصفحات السابقة 
بمنابة » فهو يعل أن من الحطأ أن يقرأ الكتاب العلى حتى ولوكان مبسطاً بنفس 
الطريقة التى تقرأ مها التمبس . 

هذا الكتاب هو محادية بسيطة بين القارى' ويبننا وقد يحد القارى" هذا 
الكتاب منفراً أو محببً إلى النفس : مملا أو مثيراً للاهمام ولكن هدفنا يتحقق 
إذا بجحت هذه الصفحات فى إعطاء القارى' فكرة ما عن الجهاد الشاق للعقل 
البشرى البتكر فى سبيل فهم شامل للقوانين التى تك فى الظواهئ الطبيهة . 


ألمرت نين 


الباب انز ول 
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لم وو سا 


النفلرية الوحية للعصوء وده أوسهة 0 8ةثة دوه .مه وده 001 موه 00 00017 ياا يه 
هل موجات الشوء طولية أم مستعرطة ؟ م م ع مي ل الس ملم كم 
الأثير ووحبة اانظر لمكا نكية 6ه هه م هوه هده عه هه مه لد 58 في 


تلشص ول اموه المكة الفهط انهف مود نم قوف اممف موف اعم موه مضه طرش 


الحال كوسيلة لثثيل الوافع ل ل ل ل ل ل م 
ذعايها قرا لقال عون عنم نين حادة ععه ووه قله خقق عط لو عون ع" 


وائسة المحال ل ل لعا ل ا لل ال ال وي د ل 4ه 
لالدو ا اي بي لو سي لي مون لفل لي ا ا م ل نيا 
العقالة الكالقنة يمد عمد عم عجوو 32 ووو ووم ومن م 6 و 4 
الأثير والممركة الي اللو اي 200 لومي ا لع اي وي ل عدن لمك اران 
التق وللساقة والئفسة” .وه هنا وهم مه عقوف هوه عه وسو عه دم ا 
ريه القينية والكانا” يون نوه هد عن فق جهن مهم ده ف م 11 
لتفسسل الإدان: والمسكان .وف +662 جوف فده ملف هع قاع نف للف حمق 44 
التسرية العافة صف وه عقف عاوه: عدي لغ قوق توف لك كلد اه م 1 
خارج وداخل المصعد فية مرو وهه امون يوه مجه هرو زوه ا هقف هم ا لمر #4 6آ 
الأندسة والشجرية ‏ ... ... .مء هر نيه فمى ميف مف قف فءء عمء ١48‏ 
الثيبية العأمة ومحقيقها ... ..٠.‏ ...ا صر ...د .مه م.م للم مى. هوم هلوا 
الحال والمادة 4 وه مام .قوف قفو شه وافف ول واه لوط وم عد 8ه 


َع #8 "ار" 58# هسة# ا هعقه اع*مع مره ووم ووم ورع وم اقفر اووء كالما 


الانسال وعدم الاتصال' 0 


لكف 85 06 8988 ه هه ل الننا 8 85 8 #6 ه م هة ه89 ة8:م ١‏ 
الكمات الأولية لامادة والكهرااء 


© 998 58582 شقة شوة ومه 9 86 ظ. هوه هووة 5" 1 


وا ل ا 
الطيف الفولى اا رويك ارك اليك ما او جنك لم عمو اندو للق 
أمواج المادة مم 4ه عقا عع مف لمهم 14 3ه سكا 34د عو م #201 
أفؤاج الأطقال ويه عق مخ جو دعي موف انه وف قله عمد اغوي م 2و 
على الطبيعة وحقيقة الوجود نمه 1ف :005 عقف عه لولف تحاف لالد وتم ع 1017 


ار 

شام باللومات 
اللوحة الأولى : حركة براون ... .,. ... ... ... ... ههء #قايل صفحة 45 
اللو سحة الأ نية : حود الصورء ففه ممه اققة عمه مود نمه ووو لا 2 مم 
الاوحة الثالئة : خطوط الطيفب ل حيود الأشعة السينية والأمواج 


الكو اق ييه يجيا وول اد عقا ام م و 9 الم 


البا الأول 


[ القصة النامضة الكبرى ل الدليل الأول - السكيات التجهة ب 
لعز الحركة ل , سق دايل آلغر- نظربة السبال إاحرارة - عربة الملاهى - 
نظام التحويل ل الأساس الفلسق -- نظرية الحركة للبادة ] ٠,‏ ّْ 


القَهدّ الغامصمٌ الكدمري : 

توحد الألناز البوايسية الكاملة فى الخيال . وتحتوى مثل هده الأافاز على 
ججيع الأدلة الضرورية .التى نجملنا نكون نظريتنا الخاصة للحالة . وإذا تنيمنا 
سلسلة حوادث القصة بدقة فإننا نصل إلى حلها الكامل مباشرة قبل كشف 
لواف عنه فىمباية الكتاب . وال وذانه » علىعكس المالة في الألماز البسيطة » 
لايخيس أملنا ويظهر فى الوقت الناسي الذى تتوقعه فيه . 

هل يمكن تشبيه قارىء مثل هذا الكتاب بالعلماء 55 خلال 

الأجيال التعاقنة يبدتون عن حل لأسرار الطسيعة ؟ ورم عدم وجود وجه للم 
لمقارية ؛ الشىء الذى سيضطرنا إلى نركها فيا بعد .» فإنه بوجد لما بعش الدوافم 
الى تاكن يني ونيلها ابييل دينة انز ف بدل أمرارالتكون' . 

ولا زال هده القصة النامضة الكبرى دون حل ...بل إنه إنه لا ريفكن الهزم 
بوجود حل مهالى لما . لقد حصلنا على الكثير نتيجة لقراءة هذه القصة » فقد 
عليئنا مبادىء لنة الطبيعة ء ومكنتنا رمن فهم كثير من الأداة وكانك مصدراً 
٠‏ للسرور وإثارة الاهماء يخفف التعب والإرهاق اللذين غالما ما يصاحبا تقدم العل. . 
ولكننا نمل جيدا أنه برغم من كثرة الأجزاء التى قرئت وفهمت » فإثنا لا نزال 
دين عر إِذا وجد ؛ وهو ثبىء بعيد الاحمال كل مرحلة 


سم “زا اسيم 


بحاول أن بحد تفسيراً يتفق مع الأدلة الكنشفة حتى ذلك الوفت . ولقد فسرت 
النظريات المبئية على التجربة كثيراً من الهقائق ولكن لم يكتشف إلى الآن حل 
عام يتفق مع جيم الأدلة المروفة » وفى كثير من الأحيان بعد الاستزادة من 
القراءة يتضح فشسل نظرية كان يظن أمْها كاملة كانية » وذلك لظهور حقائق 
جديدة تناقض النظرية أو يتعذر تفسيرها مها . وك تمادينا فى القراءة كما زاد 
تقديرنا لكل تصميم الكثاب رغم أن الحلا لكامل يبدو كأنه ييتمد كلا تقدمنا . 

وفى جنيع القصص البوليسية تقريبأ » منذ قصص كونان دويل الرائعة » يأتى 
ونث يكون الباحث ان:* يات اماق اللازمة لمرلة واحدة على الأقل من 
مراحل السألة التى يحمها . وفى أغلب الأحيان تبدو هذه الحقائق غريبة متفرقة 
لاعلاقة نينا الرة . ولكن الباحث الدولسى الخبير يعم أنه لا يحتاح الأن إلى 
#ث جددد وأن التفكير البحت يقّوده إلى ربط الحقائق التى جعها ببعشها'. 
وبقأة » وعا أثناء عزفه على الَكان أو تدنخينه لثليونه وهو جالس فى مفعد مريح 
يحدث العسحزة ١‏ فبالاضافة إلى حصوله على تفسير للا دلة الموحودة بعل أن عورا 
معيئة لابد وأَنْ تَكون قد حدائت ٠‏ ويستطيع الآن أن خرج ويجمم أدلة جدبلة 
تنوى نظريته » وذلك لأنه يمل الأن أبن سحث'عهاأ . 

ويجب على العام الذى يقرأ أسرار الكون » إذا سعم لنا أن نعيد استعال هذه 
العبارة البالية ؛ أن جد الحل لنفسه » وذلك لأن من الستعذر عليه أن يدير 
الصفحات الأخيرة للسكتاب ويقرأها كم اعتاد أن ينعل قراء القصص الأأخرى 
الذي لاصبر لحم . وفى الحالة الراهنة القارىء هو نفسه الباحث الذى يحاول أن 
يشسر ولو لدرحة محدودة الملاقة بين الحوادث وما يدل عليه . ول يحصل العام 
حتى على حل غير كامل » يجب عليه أن يجمع الحقائق غير الرتبة التى أمكنه 
الحصول علها وينظمها ويجعلها مفهومة وذلك باستمال التفكير البدع . 

وهدفنا من الصفحات القادمة ؛ هو وصف عام لعمل عأماء الطبيهة » ذَلِكُ 
العمل الذى يناظر الئكير البحت للباحث الموليسى ؛ وسئوحه أ كثرُ اعيامنا 


0و 0 الث 


إلى الدور الذى تلعبه الأفكار فى البحث عن أسرار الطبيعة ذلك البحث المملو, 
بالغأمرات . 


الرال ارزول : 


مئد بر اتفكير الإنسانى ومحاولات قراءة الإّعية الغامضة السكبرى مستمرةٌ : 
ولكن العلماء لم يبدأوا فى فهم لغة هذه القصة إلا منذ زمن يزيد قليلاً عن ملاثمائة 
عام . ومنذْ ذلك الوقت » عصر جال ايو ونيوتن ؛ أذ العلماء يسرعون القر ء. 
فتكرة: نت وسائلالبحث الدقيقة ؛ وطرق الحصول على الأداة واقتفاء أثرها . ورغي 
حل بعض الألغاز الطبيعية فقد ظهر بعد الاسسزادة من البحث أن كشراً م 
الخلول س ى ولا إسرى فى جم الأحوال 0 

والحركة مسالة أساسية وف غاءة الأهية . وقد ظلت هذه السألة غامضبة آلان 
من الستين وذلك لشدة تعقدها . وميم المركات ألتى نشاهدها فى الطبيمة مثل 
أحركة حمحر قذف فى المواء ؛ أو حركة سفينة تسير فى البحر » أو حركة عرءة 
يدقع فى الطريق ؛ هى فى الخُقيئة مرتبطة ببعضما أشد الارتماط ٠‏ ولفهم هذه 
الظواهر ) يحسن أن تدأ 5 الحالات الممكئة ٠‏ سم أخذ فى دراسة الحالات 
ال كثر تمقيداً تدريجياً . اعتبر جسما سا كنا حيث لا توجد حركة على الاطلاق . 
لتخيير موضم جسم كهذا يازم التأثير عليه بطريقة ماء كدفعه أو رفمه » أو جمل 
أجسام أخرى مثل الجباد أو الحركات البخارية نحركه . ويدلنا الإلهام أن امرك 
"ترتبط بالدفم أو الرفع أو الشد . وكثرة التجرية يدفعنا إلى أن مخاطر ونقول أنه 
تس أن يكون الدفع أشدى لك نكون حركة الجسم أسرع ٠‏ وبكون من 
الطى. ى أن نستتع أ ه كلا كان التأثير على الجسم أفزى كل مانت سرهته كر 
فالعرنة ذات الحياد الأربعة تتحرت وات ذات الحوادن فقط 0 
بالبدسبة ضرورة ارتباط السرعة بالتاثير 000 

من الحقائق التى يعرفها قراء القصص البوليسية الحيالية أن الدليل الكاذب 
يقد القعبة ويؤخر الوصول إلى الحل . وقد كانت طريقة التفكير التىأملاها الإلحام 


سد تج اندم 


خاطئة وأدت إلى أفسكار غير #يحة عن الحركة » وقد ظلت هذه الأفكار سائدة 
غرونا كثيرة . ورا كانت مكانة أرستطا ليس العظيمة فى ججيع أنحاء أورويا فى 
السبب الرئيسى فى استمرار الاعتقاد فى هذه الفسكرة البدسمية زمنا طويلة تسن 

من كتاب « الميكانيكا 6 المنسوب إليه منذ ألنى عام : 

يسكن الجسم التحرك إذا توقفت القوة التى حركه عن التأثير 4 

لقدكان ١‏ كتشاف جال ليو لطر قالتفكيرالعدى وتطبيقانه من أثم ماووصلتا إليه. 
فى تاريخ التفسكير الإنسانى » ولم يدأ عل الطبيعة حقيقة إلا منذ ذلك الوقت . 
نقد علمنا هذا الا كتشاف ألا نثق داعا بالاستنتاحات البدمهية المبنيّة على الملاحظات 
السريعة » وذلك لأمها تقود فى بمض الأحيان إلى أدلة خاطئة . 

ولكن أبن يخطىء الومام ؟ هل يكون من الخطا أن نقول أن العرمة التى. 
برها أربعة حاد تتحر|ك أسرع من تلك التى يحرها جوادان قط ١‏ 

دعنا متسبر اللواص الأساسية الحرّكة بدقة ؛ ولنبداً بالتحلرب إليوسة 
البسيطة التى اعتادها الإنسان منذ بدء الحضارة وأ رااكنسيا قشر اعه للبقاء . 

نفرص أن شخصا يدقع عرله فطريق أافق" إذا توتف هذا الشخص عن. 
. الدفم خا فإن العرءة تستمر فى الحركة مسافة أعيرة بل أو كس ؛ وتنساءل 
الآن و كيف يكن زنانة هذلء النسافة ا وجد طرق مختلفة مثل نشحم السحلات 
وجعل الطريق أملس للغابة . فكم) دارت المجلات سهولة وكنا كان الطريق 
أملس ؛ كلا استمرت العرية فى الحركة مدة أعاول . ماهو التيير الذى حدث 
نتيجة لتشحم العجلات وجعل الطريق أملس للثاءة.؟ فقط الإقلال من تأر 
العقيات الخارحصة ٠‏ فقد تناقص قعل ما يسمى بالاحتكاك فى كل من المحلات 
وبين العجلات والطريق . وهذا فى حد ذاه تفسير نظرى لقيقة مشاهدة ) وهو 
فى المقيقة تفسير اختيارى . يحس أن تخطو خطوة أخرى هامة إل الأمام لتحصل 
على الدليل المتحيح . مخيل طريقاً لاخشونة فيه (أملس ٠٠١‏ ب/ز ) وعحلات 
لا احتكاك فا على الإطلاق ٠‏ بدلك لا وجد ما نوقف العربة وعلى ذلك تستمر. 


سدم لم سمدم 


:فى الحركة إلى الأبد . لا نسل إلى هذه النتيحة إلا بالتفكير فى تحرية مثالية 
سشتحيل إ-دراوها فعلاً ؛ وذلك لاستحالة التخلص م الؤيرات الخارجية . وهده 
التجرية الثالية تبين الدليل الذى هو فى الواقع حجر الأساس فى ميكانيكا المركة '. 

عقارنة طريةى التفكير فى السالة يمكننا أن نقول : الفكرة الالحامية هى : 
بازدياد التأثير تزداد السرعة . وعلى ذلك تبين السرعة ما إذا كانت هناك قوى 
غار جية تؤار على الجسم . الدليل الحديد الذى وجده جاليليو هو : إذا لم يدفم 
الجسم أو يحر أويؤثر عليه باية ملريقة أخرى ء أو بالاختصار إذا لمتؤترقوى خارجية 
على الجسم فإنه يتحرك باننظام أى بسرعة ثابقة فى خط مستقم . أى أن السرعة 
لا تبين ما إذا كان الحسم مؤاراً عليه بقوى خارحية أم لا ؟ وقد صاغ نيوئن تنيجة 
جاليليو » وهى النتيجة السحيحة على هيئة قانون التصور الذاتى بمد ذلك عدة 
علويلة د واول ثىء فعا, الطبيعة يحفظ عن ظهر قلب ف الدارس هو هذا القانون ؛ 
وبعضنا يد كره فى الصورة ألآنية : 

( يحتفظ كل جسم ساكن » أو متحرك حركة منتظلمة فى خط مستقم ) 
بحالته إلا إذا اضطر إلى تغييرها ننيجة لتأثير قوى عليه » . 

تقد رأينا أنه لا يمكن الوسول إلى قانون القصور الذانى هذا مباشرة من 
التتجارب المملية ‏ وإنها نصل إليه عنطريق التفسكيرْ التفق مم امشاهدة ؛ ورغم 
استتحالة إحبراء التحرية الثالية فعلاًع » فإمبا تؤدى إلى فهم 6 لتتحارب حقيقية . 

من بين المركات العفدة الختلفة الودودة حولنا فى الحياة » ستختار الحركة 
التتظمة كثال أول وهى أبسط الحالات لمدم وجود فوى غارجية مؤرة . نلاحظ . 
أنه لمكن تحقيق الحركة المنتظمة تمليا ؛ فالمجرالساقط من برج » أوالعربةالدفوءة 
فى الطريق لايمكن جعلها تتحرك حركة منتظمة اواك انمد لظام 

من القَوى الخارجية . 

' فى القسبص الءوليسية الجيدة » تقودنا الأدلة:الوا#ة فى أ كبر الأحيان إلى 

الانهام الخاطىء . المثل فى محاولتدا فهم قوانين الكون جد أن التفسيرات 
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البسيطة الينية على الإلهام تسكون فى أغلي الأحيان عاءلثة . 
إن التفسكير الإنساتى ليخلق صورة دابمة التذير للكون » والذى أضافه. 
+اليليو هو مخلسه من وجهة النظر المبنية على الالمام واستبدالها بأخرى جديدة ‏ 
وهذا هو مئزى ١‏ كتشاف حاايليو . 
ويظهر على الفور سؤال آخر يتعلق بالحركة . مادامت السرعة ليست دليلاً 
على القوى الخارجية ااؤئرة على الجسم فا هو هذا الدليل ؟ لقد وجد -اليليو 
جراب هذا السؤال كم وجده نيوتن فى صورة ]أ كثر اختصاراً » وهذه الاجاءة. 
دابل جديد فى محثنا , ظ 
لحصول على المواب الصسحيح » يحب أن تمعن التفسكير فى مسالة العرية الى ى 
تتح رك على طريقٌ اعلين . فى هذه التحرية المثالية كان اتنظام المركة تتريحة لد 
وجود أى قوى خارجية . نفرض أن العرية التى تتحرك باتنظام دفعت فى اجاه. 
ع . ماذا يحدث الآن ؟ واضح أن سرعتها تزداد . كذلك من الواضنم أنه 
إذا دفعت فى عكس أنجاه حركتها فإن سرعنها تتناقص . فى المالة الأولى #ابر 
السرعة وتزداد ننيجة للدفم ؛ وف الخالة الثانية تتذير السرعة وتتتنافص تنيجة له . 
وئلى النتيحة الآنبة تلى الفور : القوى اللمارجية تغير السرعة . إِذن لا تسكون 
السرعة نقفسيا تتيحة للدفع ؛ وإبما يكون تغمرها هو النتيحة © وأبة قوة أما أن 
ريت أو تتقهن السرعة على حسب ما إذا كانت فى أنجاه الحركة أه فى عكسه . 
تقد رأى جالليو ذلك بوشوح وكتب فى موّلفة « عامان حديدان 6 : 
« إذا ا كتسب جسم سرعة معينة فإنه ببق محتفظاً مها مادامت الؤثرات 
ظ الخارجية التى تعمل على تغييرها بالزيادة أو النفصان غير موجودة » وهو شرط 
لايمكن 7 توفره إلا على المستويات الأفقية وذلك ايه يوجد قعلا سب الازدياد. 
السرعة نى حالة الستوياتت الى ع كيل إلى أسفل » م بوجد سيب لتناقصها فى حالة 
الستويات الى كيل إلى أعلى : 5 ذلك يننج أن الحركة عل المستوى الأانى تكون 
مستمرة وذلك لأنه: إذا كانت السرعة متنظمة فلا يمك إقامها دعي نه 
أول ملاشامبا » . ا 


د 20:4 


إذا تتبعئا الدليل الصحبح فإئنا نفهم مسألة الحركة بوضبوح . وأساساليكانيكا 
الكلاسيكية ( القديمة ) ما وضعها ثيوتن هو العلاقة بين القوة والثغير فى السرعة 
لا السرعة نفسها 5 يبدو لنا بالبدسبة ٠.‏ 

تقد تكلمنا عن فكرتين تلعيان دورن هادين فى اليكانكا الكلاسيكية : 
القوة والتغير فى السرعة . وتقد ممت كلا من هانين الفسكرتين أثناء تطور العم . 
لذلك تازم دراستهما بدقة , 

ماهى التو ؟ نعرف بالبدبة ماذا نعنى هذا الانظ . لقد نشأت فكرة القوة 
عن الجهد البذول فى الدفم أو القذف أو الجر من الإحساس العضلل الذى 
يصاحب كلا من هذه الأحمال . ولكن تعمم فكرة القوة يذهب إلى أبعد من 
هذه الأمثلة البسطة بكر : يبمكننا التفكير ف الدوة دون أن تحمل انا 
جر عريه | وحن تكلم عن قوة الجذب ين الأرض والشمس وين الأرض 
والقمر » وعن القوة التى سب الد والحزر . وتتكلم عن القوة التى تجيرنا الأرض 
بواسطنها على أن نبق فى دائرة نفوذها ( حن وأى شىء آخر ) وعن القوة التى 
بفطلها نولد الرعم الأمواج فى البحر وتحرك ورق الأشجار . وعند ما نلاحظ 
تغييراً فى السرعة نعزو السبب على العموم إلى قوة خارجية . كتب نون فى مؤلفه 
)2 برنسييا0ا؟ ) يدول : 

القوة الحارجية : هى فمل يؤثر على جسم سا كن أو متحرك باننظام فى خط 
سكم لتغيير حالته » وتوجد هذه القوة تأثناء تأثيرها فط ولا تبق فى الجسم بعد 
اننهاء هذا التأثير » وذلك لأن الحم يحتذظ بكل حالة جديدة يصل إلبها :واسطة 
قصوره الذائى فقط . وتنشأً القوى المارجية بطرق ممتلفة ؛ فمّد تنش عن الضغط 
أو التصادم أو عن الآوى المركزية » . 

إذا ألوحجر من قة برج ؛ فإن حركته لا تكون مننظمة حال من الأحوال 
وتزداد سرعة الححر أثناء سقوطه . نستتئج إذن وجود قوة خارجية تعمل فى أجاه 
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سنس الي اسصسم 


ال ء' 5-6 التعير عن ذلك بطريقة أخرى أن تنول أن الأرض مجذب 
الححر اع نال ار د مانا غيدك عبد يا يتلق جع راسيا إل أعل ! 
تتنائص السرعة حتى يصل الحجر إلى أقصى ارتفاع له م يبدأ فى الستوط ؟ القوة 
التى قسبب هذا التناقص فى السرعة هى نفس القوة التى تسبب ازدياد سرعة الحسم 
الساقط . فى إحدى الحالثين كانت القوة فى ااه الحركة ؛ وفى الحالة الثائية كانت 
القو: فى عكس هذا الاهاه » والقوة واحدة فى الحالتين ولكنها تسبب ازدياد 
السرعة أو تناقصها على سس ما إذا كان الحجر ساقطاً أو مقذوفاً إلى أعلى : 


الكصاءت 7 . 


جيع المركات ت التى درستاها فما سبق هى حركات خطية ؛ أى فى خط مستقهم 
37 يحب أن مخطو خطوة إلى الأمام » ويمكن فهم قوانين الطبيعة إلى درجة 
محدودة إذا درسنا أبسط الحالات وتركنا فى محاولاتنا الأول جيم التعقيدات . 
فالحط الستقم أبسط من الحنى ؛ ولكن يستجيل الاحكتفاء بنهم الحركة 
متهم فط . رك كل من القمر والأرض والنجوم هى حركات في مسارات 
منحئية » وقد طبت قوانين الميكانيكا. بنجاح باهر على جيع هذه الركات . 
والانتقال من الحركة الخطية الستقيمة إلى الحركة على منحن حلب صبعوبات جديدة 
ويح أن تسكونلدينا الشجاعة الكافية .لتخطى هذه الصعوبات (إذا أردنا فهم 
قواعد الممكانيكا السكلاسيكية التى أعطتنا الإرشادات الأولى وبذلك كونت نقطة 
الابتداء فى تطور العلم . ظ 
اعشر الآن تجربة مثالية أخرى » حيث تندحر جح كرة مننظمة باتنظام على ل + 
أملس . نمل أننا إذا دفمنا الكرة » أى إذا أثرنا علها بقوة خارجية + فإن سرعها 
تتغير . لنغر ض الآن أن اتجاه الدفع . اليس فى أتجاه الحركة فى حالة العربة وإما 
فىائجاه آخر مالف وليكن العمودى على هذا الابجاه مثلا . ماذا حدث الكرة ؟ 
مكن عييز ثلاثة أطوار للحرّك : المركه الابتدائية ؛ تأثير القوة ؛ الحركة الهاشية 
يمد توقف تأثير القوة . وحسب قانون القضور الذاتى » تكون سرعتا الكرة 


سد ايه ادم 


قبل وبعد تأثير الآوة متتظمتين تماماً . ولكن مختلف المركة المنتظمة بعد تأثيرها 4 ' 
هقد تغبر أنحاه الحركة . اماه الحركة الابتدائية للكرة واتجاه القوة متعامدان . 
.ولا تسكون 'المركة الهائية للكرة فى أحد هذين الاتجاهين وإنها تقع بينهما ؛ 
ويكون أنجاهها أقرب إلى أنجاه القوة إذا كان الدفم شديناً وأقرب إلى ايحا 
حركتها الأسلى إذا كان الدفم بسيطاً والسرعة الابتدائية كبيرة . نستخلص الآن 
التتيجة الجديدة الأنية المبتية على قانون القصور الذاتى : يتغير مقدار السرعة بصفة 
عابة 6 وكذا أححاهها تتيجة لتأثير القوة . وفهم هذه الحقيقة بمهد الطريق إلى 
التعمم الذى أدخل على عل الطبيعة واسطة فكرة الحكاتك التحية . 

يمكننا أن نستمر فى هذه الطريقة النطقية الباشرة . وتكون نقطة الابتداء 
مرة أخرى هى قانون القصور الذاتى لهاليليو » إذ لانزال محال استخدام تتابم هذا 
الدليل لقم فى كشف لغز الحركة واسما آ 

لتعتبر"كرتين تتحركان فى أتجاهين مختلفين على نضد أملس . ولس يكون 
لديئا صورة محددة لأسأله نفرض أن هذن الاتجاهين متعامدان ننيجة لعدم تاثير 
قوى خارجية » تكون هانان الحركتان منتظمتين تماما . زيادة على ذلك نفرضص 
أن القيمة العددة لسرعة كلا م نالكرتين واحدة ؛ أى أمهما يقطعان نفس السافة 
فى نفس الفئرة الزمئية الواحدة . ولكن هل يكون صحيحاً أن تقول أن الكرتين 
"نتحركان بنفس السرعة ؟ يصمم أن جيب على هذا السؤال بنعم أو لا ! لد جرت 
العادة أن تقول أن سيارتين تسيران بسرعة واحدة إذا كان عداد السرعة فى كل 
مهما يبين أربمين ميلا فى الساعة مثلا . مهما كان أتجاهى حركهما . ولكن 
يحب على العسل أن يخلق انته الماسة وأفكاره الخاصة لاستعمله الخاص . غالبا 
ماتبدأ الأفكار العامية بتلك المستمملة فىالائة العادية التى تستخدم فى الخياة اليومية 
ولكها تختلف عنها تماما بعد تطورها . فهىتتحول وتتخلص من الفموض الذى 
كان يلازمها فى اللغة العادية وتصبيح مضبوطة بدرحة تمكننا من تطبيقها عدبا . 

من وجهة نظر عل الطبيمة يكون من الأفشل أن تقول أن سرعتى الكرتين 
التحركتين فى أحاهين عتلنين مختلفتان ؛ ومن الأنس أن نقول أنه إذا محركت 


عمد .ا مسد 


أربع سيارات متفرقة من ميدان واحد إلى أربعة شوارع مختافة متفرعة من هذا 
اليدان فإن سرعانها لا تسكون متساوءة حتى ولو سجلت عدادات السر عة فى كل 
مهمأ أربعين سلا فى الساعة مثلا . وهدا الثفريق بين السرعة وبين قيمما 
السددية هو مثل يبين. كيف يذير عل الطبيعة إحدى الأفكار المستعملة «وميا 
بطريقة تثبت فاندمها فى تطورات المل الثالية . 

إذا قسنا ” بعداً من الأبعاد فإننا نعبر من التتيجة بعدد معين من الوحدات . 
فطول عصا معينة قد يكون ثملانة أقدام ونسع بوصات © ووزن جسم معين قد 
يكون رطلان وثلانة أوقيات » كاتقاس الفترات الزمنية بالدقائق والثوانى . فى كل 
من هذه الحالات نعبر عن نتيحة القياس بعدد ؛ ولسكن المدد وحده لا يك 
لوصف بعض الظلواهر الطبيعية » ويعد إدراك هذه الحقيقة دما وانما فى طرقة 
البحث العلمى . بالإضافة إلى العدد ؛ يلزم تحديد أنجاه لتعيين سرعة ما . ٠‏ ولسمى 
أية كية من هذا القبيل أى ذات مقدار واحاه :كية متجهة . والزمن الذى 
1 بناس الكية امتجهة هو سهم : يكن تمثيل السرعة بهم : أو بالاختصار 2 
يمتجه طوله يفل القيمة العددة للسرعة فى نظام وحدات معين واجاهه هو 
بحام امرك . ظ 

إذا تفرقت أريم سيارات من ميدان واحد بسرعة لما نفس الئيمة 
العددية فإنه يمكن ثيل سرعامها بأريمة متتحهات متساوية الطول م هو 
واضم من الشسكل . ف المقياس 
المستعمل كثل البوصة *؛ ملا الساعة 
بهسذه الطريقة يمكن كثيل أية سرعة 
كتجه » وبالعك سإذا عل امتتجه ومقياس 
الرسم شن الممكن الحصول على السرءة . | 

إذا تقابات سيار نا ننسيران فى نفس ا ظ 
الطريق فى الجاهين متضادن » وكان - ظ ظ 
عداد السرعة فى كل مهما يبين ٠‏ سلا ظ 





فى الساعة » فإن سرعتهما تمثلان بمتجهين مختلفين يشير سهم الأول فى كس 
اجاه سهم الثانى . بالثل يحس أن يشير السهمان اللذان يبينان انجاهى القطارات 
« من 6 و « إلى » المدينة فى ا يجاهين متضاددن ؛ ولكن جيع القطارات الوجودة 
فى أرصفة الحطات الختلفة والتحركة محو الدبسة ببرعة هج 

قيمها العددية واحدة تكون لما نفس السرعة التى يمكن 

عثيلها جيعاً بمتجه واحد . ولا وجد أى شىء فى هذا 

التجه يمين امحطة التى عر ميا القعطار أو الرصيف االحاص الذى كان عليه » ومعنى 
ذلك أنه حسب البدا المتفق عليه » يمكن اعتبار.جيع هذه المتجهات ومايماثلها كم 
هو مبين فى التشسكل متساوية ؛ مسر 

وهى تفع فى نفس الأقط أوف لل 
خطوطمتوازية وتكونمتساوية سل 


الطول.» وأخيرا تشير أسبمها جيم إلى نفس الانحاه . 


بين شك التالى متحباث 
غير منساوية وذلك لامها ول 
. إما فى المقدار أو فى الانحاه أوى 
كامهما » ويمكن رسم الأريعة 
متجيات هذه بطرشة أخرى مث ش 


تتغرق جيعها من اقنالارائبية . وى أن كاه الابتداء لا مهم » يمكن أن 
عثل هذه التحهات سرعات أدبع سيارات تتفرق من نقطة 
مرور واحدة » أو سرعات أدبع سيارات تتحرك فى أريعة 
ا مختلفة من المدينة بسرءات فيدها العددية وايجاهها 
كاهو مبين فى الشكل . 

مكنا الآن استعال المشيلإاتتجهات فى شر -مالحقائق 
الحامية بالحركة انخطيةالتى يحثناها من قبل . لقد تكلمنا عن عربة تتحرك باننظام 





فىخط مستقم » ندفم فى اماه حركاها فتزداد سرعتها . يمكن تمثيل ذلك 
يانياً بمتجهه » الأول قصير ومثل السرعة قبسل الدفم » والثائى أطول ولهتفس 
الاجاه وعثل السرعة بعد الدفم ومعنى المتحه المتقطع واضح ؛ فهو يثل التثير 
فالسرعة الذىسببهالدفم . والحالة التى تكون فيها القوة فىعك سجاه الحركة والنى 
لقص فبا السرعة » يختلف فا الرسم بعض الشىء عما سبق . مرة أخرى يناظر 
المتحه البعلر اغير في المي ولكن اي ”5 


يختل أحاهه فى هذه الالة ٠‏ ومن 0 
الواضم أَنْ التغير فى السرعة هو كية 

متتجهة مثل السرعة نفسها . ولسكن , ا 

كل تشسير فى السرعة ينتج عن تأثير 55 23211 
قوة خارحية ؛ وعلى ذلك يحمب أن تمثل 

هذه القوة بتحه أيضمأ ٠‏ وى ين الرة لا يكن أن تحدد الشدة الت تدقع بي 
العرية » وإنما تحت أن تحدد أيمما احماء الدفم . ٠‏ والقوة مثلها فى ذلك مثل السرعة 

رمثل التغير ف السرعة يحب عثيلها عتحه ولبس بعدد فقطل . وعل ذلك : القوة 
المأرحمة شى أيضا كنة متتحجهة ؛ ونجب أن يكون أنحاهها هو أنحاء التغير 
فى السرعة . فى الشكلن السابقين تبين المتجهات المثلة مخطوط متقطعة أنحاه 
:القوة حيث أنها عثل التغير فى السرعة . 

ورا يقول التشاتم هنا أنه لايحد ميزة فىاستعال التجهات ؛ و إن كلماحدث 
.هو ترججة حتائق معلومة لنا إلى انه معقدة وغير عادية . ويصءس فى هذه المرحلة 
إقناع مثل هذا الشخص يخطا تفكيرء ؛ ؛ وحوج تى الآن هو فى الواقع حمق فى قوله 
ولكننا سترى أن نفس هذه اللثة الثريبة ستودنا إلى تجميم هام يستازم وجود 


التجبات . 


لغ الخ را 7 [ 


باقتصارنا على دراسة الحركة الخطية فقط » نبت بعيدين عن فهم المركات الى 
راها بوميا فى الحياة . لذلك حب علينا محث الحركةفى مسارات منحنية ؛ 
وحخطوتنا التالية هى تعبين القوانين الى تحدد مثل هذه الحركة . وليس هذا بالعمل 
السبل . لقد أنبتت أفكارتا عن السرعة وتغيرها والقوة فائدتها المظيمة فى حالة 
الحركة الخطية . ولكننا لانرى على الفور كيفية تطسق هذه الافكار عل الحركة 
فى مسار منحن . ومن المكنطبعا أن تنصورأن الأفكار القدعة لاتفيدى وسف 
الحركة العامة وأن من اللازم إيحاد أخرى جديدة . هل سنسير فى طريقنا الدع 
أم سنبحث عن آخر جديد ؟ ظ 

من العمليات الى نستخدم كثيراً فى الملل عملية تعميم فكرة معينة ؛ وطريقة 
التعميم نفسها ليست محددة »؛ لأنه "وجد ف الغالب طرق مختلفة لاقيام به ولكن 
يحب أن بتحةق شرط معين : حب أن تؤول أية فكرة يعد تعميمها إلى الفكرة. 
الأصلية إِذا توفرت الشروط الأصلية . 

وأنسب طربتة لتوشيح ذلك هو بحث الثال الوجود ببن يدينا . يمكننا محاولة. 
تعمم أفكارنا القديعة عن السرعة » التغير فى السرعة » القوة فى حالة المركة 
فىمسار مندن . وصسارة السارات المنحئية تشمل الخطوط الستقمية فالخط امستقم 
حالة خاصة وثافوة من النحنى . وعلى ذلك إذا أدلت فكرة السرعة ؛ والتغير 
فى السرعة والقوةلخالة المركة ىخط مشحن فإنيا تنكون قد أدخلت أوتوماكيا 
للحركة فى خط مستقم ويحب آلا تتعارض هذه النتيجة مع النتائج الى حصلنا 
علها سابقا . إذا أمبح المنحنى خطا مستقها وجب أن تؤول الأفكار العامة 
الجديدة إلى الافكار الألوقة الى استطمنا بواسطتها وصفْ المركة الحطية.ولكن 
هذا الشرط لايكنى لتعيين التعمم الؤحيد الطلوب » إذقد يستوف هذا الشرط 
بأ كير من طربقة واحدة . ويبين لنا تارجم الع أن أسط تعمم سكن بلج 
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فى بعض الاحيان ويفشل فى أحيان أخرى . ومين طريقة التعميم الصحيحة 
فى حالتنا الخاصة هذه بسيط لاناية . وستجد أن الأفكار الجديدة مفيدة للثاية 
وامبا 5 تساعد على فهم حركة ححر متذوف ف المواء ساعد أي على فوج 
حركة الكوا كن 5' 

والآن على أى شىء تدل كلات السرعة ؛ التغير فى السرعة ؛ القوة ؛ فى الالة 
العامة ؛ أى فى حالة الحركة فى خط منحن ؟ فلتمداً بالسرعة مم 
حدآعا ل المنحنى من اليسار 


إلىالمين ٠‏ إسمى مثلهدأ :لياسر 


الجسم الساير فى أغلب | 
الأحمان نقطة مادية . وتدين الدائرة السئيرة على النحنى فى الشكل السابق 
موضع النقطة لمادية عند لحظة معينة من الزمن . ماهى السرعة الى تتاظر هذا 
الوضم وهذه الاحفلة الزمنية ؟ مرة أخرى يبين دليل جاليليو طريقة لتعريف 
السرعة ويجب أرلك نلحاأ إلى الميال مرة أخرى ونفكر فى تجربة مثالية . 
تتتحرك النقطة امادية على المنحنى من البسار إلى الهين تحت تأثير قوى تخارجية 
فلتتخيل الآن أنه عند اظة معينة وعند النقطة الى تدل علمها الدارة الصيرة ؛ 
توقفت ججبع هذه القوى عن التاثير . حسب قائون القصور الذائى يحب أن نصبيم 
الحركة منتظمة نتيجة لذلك . فى اليا العملية يستتحيل علينا بالطبع أن تعنم جميع 
3 الخارجة من التائير على حسم مأ ويمكننا فقنط أن تقول « مأذا حدث 
ظ ؟ 6 وتمكم على صحة هذا التفكير بالنتاتم الو ى محصل عليها منه وباتفاق 
هده عد ممم التتحربة . 

يبين التحه فى الشكل التالى أنجاه الحركة الننظمة ما تتصوره على فرض 
ثلاثى جيع القوى الخارجية وهو أمحاه الستقم السمى بالماس . وإذا نظرنا 
اليكروسكوب إلى التقطة الاجية المتحركة فإننا لارى إلاجزءا صغيراً جذاً :من 


ه!ا سه 


النحنى ويظير هذا الجزء كقطعة مستقيمة صغيرة » والمواس هو امتداد هذه التعلمة 


والمتحه امبين يثل السرعة عند لحظة معلومة وبقع منجه السرعة على المإس. ويمثل 
طول هذا المتحه القيمة المددية للسرعة كا يبيما عداد السرعةٌ فى سيارة مثلا . 
يجب ألا ميتم كثيرا بالتجربة الثالية الى نفترض فها تلاثى القوة لي محصل 
على أنجاه السرعة فبى تساعدنا فقط على فبم مايحب أن نسميه متجه السرعة 
و2 كئنا من تعبينه عند موضع معين وظة معينة . 
الشككل التالى بين متحهات سرعة نقطة مادية تتحرك عل منحنى عند ثلاثة 
مواضع مختلئة : فى هذه الحالة يتغير كل مك أنجاه السرعة ومقدارها ( الذى يثل 
بطولالتحه ) أثناء الحركة . 
+ 
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هل حقق هذه الفسكرة الجديدة عن السرعة جيمما تتطلبه ف التعميات الختافة 
أى هل تؤول هذه الفكرة إلى الفكرة الألوفة للسرعة عند ما يصبح النحنى خطا 
مستقها © من الواضح أمها محئق ذلك . اماس نحط مستقم هو الستقبم نفسه 
ويقع مجه السرعة على خط الحركة نفسه كا فى حالة العربة التحركة أوالكرات 
التدحرجة, "٠‏ ظ 
0 وخطوتنا التالية هى إيخاد معنى التغير:فسرعة نقطة مادية.تتحرك فىمنحنى . 
. يمكن الحصول على ذلك بطرق تمتانة وستختار أبسطها وأنسها . يبين الشكل 
السابق عدة متجبات للسرعة تمثل الحركة عند نقط مختافة من المسار ويمكن م 


رأينا من قبل رمم التجبين الأول والثانى مرة أخرى محيث يشتركان فى نقطة 


الاتداء 1 
بسمى المتحه المثل 
٠.‏ 5 اه 7 ١‏ 
بالحط النقطع 2 التغير ى 9 ٍ 
السرعة 6 ونقطة الابتداء ”مر سي 
لههى نهاية التجه الأول 2 “سل ١‏ 6 
وممابته م بى مباية المتحه 


الثانى . ولأول وهلة قد يظير تعريف التغير فى السرعة هذأ كأنه عدم النى 
ومتكلف . ويزداد وضوح هذا التعريف عندما يكون اجاه 500 0 
وألهنا + وممى 5لكطلنما اهوالنودة إلى حالة الحركة فى خط مستقم . إذا كانت 
نقطة ابتداء التتديين واحدة فإن التحه المتقطع يصل بين مبايتمهما اذا ٠‏ ويصبيح 
لرسم فى هذه الملة مطابنا للوجود فى (ص ؟1 ) وتحصل على الكره ادمة 
كالتخاصةمنالفسكرةالجديدة . . وقديكون 5 000 00 
من الفيد أن نشير هنا إلى أننا اضطررنا ج 3 
للفنصل بين الخطين فى الرسم السابو 
لي لاينطبقا ويصبح من الستحيل التفريق بينهما . ظ 
بستى علينا الأن أن مخطو اللحطوة الأخيرة فى عملية التعمييم هده وه أثم 
التخميناتالتى فكر نافها إلى الأن يج إمحاد العلاقة بينالّوة والتئير في السرعة 
وذلك لك نصوغ الدليل الذى يمكننا من فهم موضوع الحركة العام . 
تقد كان الدليل الذى أدى إلى شرح الحركة فى خط مستقيم بسيطا . القوى 
الخارجية هى سبل التثير فى السرعة » وإذا يكون لتجه القوة نفس انحاه هذا 
التغير . والآن ما النى سناخذه كدليل لشر ح المركة فى منحنى ؟ نفس الشىء 
عاما ! والفرق الوحيد هو أن لتير السرعة الآن معنى أوسع من معناه السابق 
ونظرة واحدة إلى التحبهات المثلة مخطوط متقطعة فى الشكلين السابقين توضح 


ح عا بت 


هذه النقطة اما . إذا أعطيت السرعة عند جيم تقط اللتحنى فإنه يمكننا على 
القور استنتاج انهاه التوة عند أى نتعلة ٠‏ ويب رسممتجهى السرءة عند مظتين 
متقار بتينجدا و.ذلك تناظران موضعين قريبين جدا من بعشهما . والئحه 38 
نباية المنجه الأول إلى مباية المتجه الثانى يبين اناه القوة المؤئرة ولكن من 
جداً أن تكون الفترة ازمشة بين الإخظتين اللتين تمثل السرعة عنده) 8 
التحهين ا(صئيرةجداً 4 والتحايل الدقيق للعبارات الى تماثل ل فريمة حداً) ؛ اصبفيرة 
جدأ» ليس سهلا عل الاطلاق . والوافم أن هدأ التحليل هوالذى قاد نيوتن ولييدز 
إلى !ا كتشاف حساب التفاضل . 

إن الطريق الذى يمودنا إلى تعمم دليل جاليليو متعب للغاية ٠‏ ولا يمكننا 
أن نبين هنا كثرة تالح هذا التعديم وفوائد هذه النتائج . وتطبيق هذا التسمي 
يقودنا إلى كثيرمن التفسيرات البسيطة المقئعة لكثي رمن الحقائقال كانت مك 
وغير مفبومة قبل ذلك . 

من بين المركات الكثيرة التى لا حصر لها ستختار أبسلحها قط ونطبق 
القانون الذى وجدناه الآن فى شرحها . 

إذا أطلقت رصاصة 2 شدقة » أو قذف حجر فى ا محاه مائا ع أو ادفم 
ماء من خرطوم ؛ فإمها حدما : تسم مسارأت متشامية ؤعالاذة لنأ . هذه المساراثه 
هى قطاءات مكافئة . سور غدادا للسرعة مثبتا فى ححر مثلا » وذلك لك 
نتمكن من رسم متتجه سرعته عند أي لذظة . والرسم التالى يبين الثنيجة . 

ْ < 23 





جاه القوة الؤئرة على المحر هو نفس انحاه تئر فى سرعته » وقد رأينا 
589 نمين هدأ الأخير : والتتيحة البيبة ف أرمم التالى بوضم أن القوة رأسة 


إل أسفل ٠‏ وبحدث نفس الثىء فى حالة سقوط حجر من قة برج ٠‏ 

الساران مختلفان وَكذلك السرعتان ولسكن التخير فى السرعةله نفس الاجاه » 

وهو بحؤ مركز الأرض . . 
إذا ربطنا. حجر فى مباية | 

خبط وحملئاه بدور فى مستور 

أفق فإ يتحرك فمسار دائرى. 
أطوال جيم التجهات اموحودة فى الشكل الذى عثل هذه الحركه تكون 

متماوءة إذا كانت القيمة المددبة للسرعة ثابعة وإلرغم من ذلك فإن السرعة 

لست متنظمة٠.‏ لأن السار 

لس مقطا نطق » والجركة ال 


النتظمة خط سم هى ‏ يح ْ (' 
الحركة الوحيدة الممكن حدومها - ' 
دون تأثير قوى : وق حالتنا , 
هذه توحد قوى مؤلرة والذى 
يتغير هوأيجاه السرعة لا قيمتها 
وحسب قالون الحركة يتحم 
وحود قوة ما تسبب هذا التغير» ظ 7 
وى قهذه الحالة قوة بينالححر ‏ 2 
وبين اليد المسكة بالميط . ويطرأ السؤال الأنى على 
الذعن فوراً : ماهو أنحاه تأثير هذه القوة ؟ مرة 
أخرى يعطينا رسم المتحهات الحواب : : رسم متجعىٍ 
السرعة عند نقطتين قريبتين حداً ومن ذلك محصل ظ 
على التغير ف السرعة . تلاحظط أن هدأ المتحه 
الأخير له نفس اماه الحمبط ويكون داعا مموديا على انحاه السرعة أى على اماس . 
أى أن اليد تؤئر على الحجر بقوة واسطة الحيط . 

ودورأن الآمر حول الأرض مثال مشا به للسابق وذو أضة كبرى ' ومكن 
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عثيل هذا الدوران :قريبا بحركة دائرية منتظمة . وتتحه القوة حو الارض لنفس 
السبى الذى كانت الو من أحله فوجهة عو اليد فى الثال السابق . لا يوجد 
خط يصل بن الآمر والأرض ولكن يمكننا أن نتخيل خطا واصلا بين مركزى 
هذين الجسمين . تم القوة على هذا االحط وننكون نحو مرك الأرض » مثلها 
فى ذلك مثل القوة الؤيرة على الحجر القذوف فى الهواء أو الساقط من رج 2 

ويمكن تلخيص جميم ماقلناه عن الحركة فى جملة واحدة . القوة والتغير 

فى السرعة متحهان لما نفس الاجاه . هدا هو الدليل الأول لعضلة الحركة 0 
ولكن من الو كد أنه لا يكنى لتفسير ججيع الحركات التى أراها تفسيراً تامأ ٠‏ لقد. 
كان التحول من طريقة تفكير أرستطاليسإلىطريقة تفسكير +اليليو من أث الأسس ٠.‏ . 
التى بنى عليها العلل . فبعد هذا التحول أصبح طريق التطورات التالية وانهاب». 
والذى مهمنا هئا هوا مراحل التطور الول ونب الآداة الأول وتوضيح كيف 
تنشأ الأفبكار العابية تنيجة للصراع العنيف مع الأفكار القديمة ٠‏ محن مهام هنا 
بالاعمال العضمة فى العلى فط مثل إيحاد طرق جددىدة وغير متوقعة البحث ومثل . 
مخاطرات التفبكير العامىالتى ' مخلق صورة داعة التغير الكون . وتكون المطؤات 
الآد لى الأسإسية ذات طابع "ورى دابما, , فتفيال الملمى برى أن الأفكار | القديعة 
ضيقة وممدودة قمثيرها باخرى جديدة ؛ واللإنتاج المكهر حول فكرة موجودة. 
فعلا يكون داجما أقرب إلى التطور إلى أن نصل إلى مرحلة معيئة فبصبح من 
الضرورى لوت محال سحديد ؛ ومع ذلك قلي نفوم الحساتب والصعوبات 9 
حن يا فى منادىء هامة يحب علينا أن نمل الأداة الأول 0 3 
 .‏ يمكن استخلاصها منها . ْ 
من أعم ميزات عل الطبيمة الحديث أن النتامج الستخلصة من الأدلة الأول 
لت اوعية قنط بل كنة ابض + فشن عرة الكر سنالة المعر الماقط من بذ 
كددواها انا سر هه زهاة اذقاد السافة التى يسقطهاءولكننا تريد أن تمر أكر 
من ذلك ؛ ماهو مقدار التغين فى السرعة ؟ وما ههى سرعة وموضع الحجر' عند. 
لحظة معيتة:بمد بدء الحركة ؟ تراد أن :يكون فى استطاعتنا التنبق: عا سبيخدث ” 


دو سس 


وان نعين بالتحر به مدى حة هذا التنيوٌ وبالتالى مدى صحة الفروص الأولى . 
لول على نتايح كية يحب استعرال لغة الرياضة ٠‏ معظم أفكار العم 
الأساسة بسيطة فى لها ويمكر١‏ ف أغلب الأحيان التعبير عنها بلغة يفهمها 
الشخص العادق ٠.‏ اده الأفكار م الام بطرق نحث متقدمه ف للغانه 4 
ولي نستخلص تاج يمكن مقارننها بماحصل عليه من التجارب يحب استخدام 
عل لرياشة كوسيلة منطقية . يمكننا أن نتجنب استعال لغة الرياضة ما دمنا لا مهتم 
إلا بالأفكار الطبيعية الأساسية . وحيث أننا نفعل ذلك باستمرار فى هذا الكتاب : 
منضظر فى بعض الأحيان أن تكتق يذكر النتاج الضرورية لفهم الأدلة الامة 
اتى تنشأ عن التطورات التالية دون ذكر البرهان . والمّن الذى ندفعه لتجنب لغة: 
ارياضة هو نص فى الدقة واضطرارنا فى بض الأحيان إل ذ كر تا دون أن نبين 
كيفية الوصول إإبها . ظ 
وأحد الأمثلة الحامة هو حركة الأرض حول الشمس . من العلوم أن:السار 
رماع جاكل يمي الثم لكر ٠‏ برسم شكل يبين متجهات التغير ىالسرعة ؛ 
نرى أنْ مجاه القوة الؤثرة على الأرض هو نحو الشمس . ولكن هذه العلوهات 
ليستكاملة مطانا فنحن نود أنيكون فاستطاعتنا ا والكوا كب . 
الأخرى عند أى وقت © ونود ظ 


أنضا أن يكون فى استطاعتنا ٠“‏ أَلترة المطسعة 3 أ 

التنبوٌ وق تحدوث وفترةأستمر أر 5 4 
الكسوف الشسى الثالى ويكثير ١‏ 7 ظ 0 
من الظو اهى الفلكرة الأخرى . 7 يميم ا ظ ١‏ ظ 
إن صطذا مكن و لسكن دس 4 00 7 

على أساس الدلير الأول فقط " تسسات د[ 


لأ يتنم للحصول على العاومات السابنة معرفة أنحاه القوة وأيضاً قيمها المطلقة” 
اى مقدارها :. وندوان هو الذى أيه الانحاه الصحيح عند هذه النتقطة . وقد كان ظ 
مله عظها حقا . سب قانون الجأذبية النموب له ترتبط قوة الجذب بان جسمين. 


ارتباطاً بسيطا بالبسد يبنهما . وتصغر القوة عندما بزداد هذا البمد. ولك تكون 
أ كثر دقة تقول أن القوة تصغر إلى + ©< + > + قيمنها عندما يتاع البعد؛ 
وإلى + >< + ح + قيمنها عندما زداد البعد إلى ثلانة أمثاله . 

على ذلك نرى أنه يمكن فى حالة قوة الحذب التعبير ببساطة عن الارنباط بين 
القوة وبين البعد بين الحسمين التحر كين . 

بسع نفس الطريقة فى جميع الحالات الأخرى التى تؤثر فيها فوى أخرى مختلفة 
مثل القوى الغناطيسية والكهربائية وما شامبها » ونحاول أن نعبر بصرئة بسيطة 
عن الآوة ولا تكون محقين فى التعبير عن القوة هذه الصيفة إلا إذا حمقنا التتائج 
الستخلصة منها بالتحرمة . 

واسكنمعرفة قوة الجذب وحدها لانَكؤ لنميين حركة الكواكي: تند رأين 
أن المتحبين اللذين عثلان القوة وتنبر السرعة فى فترة زمشة قصيرة يكوئان 
فى نفس الانجاه . يحب الآن أن قبع نيوئن ومخطو خطوة أخرى فنفترض علافة 
بسيطة بين طولى هذىن التحبين . حت نفس الشروط السابقة » أى إذا اعتيرنا 
حركة نفس المسم فى فترات صغيرة من الزمن فرأى نيوتن أن التغير فى السرعة 
سيتناسب مع القوة . أى أنه يازم مخمين فكرتين مككلتين ليمضهما للحصول على 
ثتائج كية لمركة الكوا كب . الفسكرة الأولى عامة وهى تمطى العلاقة ببن القنوة 
والتغير فى السرعة . والثانية خاصة وهى تحدد بالضط العلاقة بين القوة الويرة 
العيئة وبين البعد بين الحسمين . والفكرة الأولى هىقانون الحركة لنيوتن والثائية 
هى قانون الجاذبية له أيسًا . والنكرتان معا تعيتان الحركة عاما . ويتضم ذلك 
من النطق الثالى الذى قد يمدو غامعنا بعض الشىء . نفرض اننا عند لظة معينة 
نعل موضع وسرعة كوكب وأيضأ القوة الؤرة عليه . باستمال قوانين نيوئن نستطيع 
أن نعين التغير فى السرعة فى فترة زمنية قصيرة . وحيث أنتا نعل الآن السرعة 
الابتدائية وتغيرها » يكون فى استطاعتنا تعيين موضم وسرعة الك وكب فى نهاية 
الفترة الزمنية . بالتسكرار الستمرلهذه العملية ؛ مكن الحصول على المسار الكامل 
السك وكب دون الحاجة إلى.أية أحصائيات أخرى من الى #صل عليها بالشاهدة 


وهذه هى الطريقة النظرية الى تستطيع اليكانيكا واسطما أن تننبا سير جسم 
متحرك ؛ ولكن يصءب تطبيق هذه الطريقة عمليا . فى الواقع نكون هذه 
الطريقة متعة لاغاية وغبر دقيقة . ومن حسن الحظ اننا غير مضطرين لاستعال هذه 
الطريقة » فعل الرياشة يبىء طريقا أقصر يمكننا من وصف الحركة وصفا دقبيقا 
والجبود الستعمل الذى سذل فى ذلك يكون أقل بكثير من ألجهود الذى يبذل 
ف ىّكتابة جلة واحدة . ويمكن التأ كد من حة أو خطأ النتايم التى ممحصل علها 
من هذا الطريق بالشاهدة . 

القوة الى تلاحظها فى حركة الحجر الساقط فى المواء والقوة الى تلاحظها. 
فى دوران القمر فى «ساره ما قوتان من نوع واحد ألا وهوجذب الأرض للاجساء 
المادية . ولقد أدرك نيوتن أنحركة الأححار الساقطة وحركة القمروإلكوا كب 

ليست إلا ظواهر خاصة لةقوة حدب عامة ور بان أى حسمين ٠‏ فى الخالات. 
اببسطة يمسكن باستمال علم الرياة وصف الحركة والتنبؤ مها . أما فى الحالات 
العتقدة الى تشمل تأثير أجسام كثيرة ة على بعضها فلا يكون من السبل وصف 
الحركة رياضيا ولكن تبق القواعد الأساسية دون تغير . 

رى الأن أن النتايم الى توصلا البها بتتبع الأدلة الأو ل مميحة فوحالة حجر 3 
الحبحر اللقذوف وف حالة حركة التقمر والأرض والكوا كب . 
1 والذى يحب احتار ته بالتحربة العملية هو ع فى التفسكير جيمها . 
ولا بسكن اختبار صحة أى يمن الفروض على حدة ٠‏ ولند تححت قوأنين البكاني 
هده مجاحا باهرا فى تفسير 06 الحكو اكب حول الشهسن © ومع ذلك ة ققد 

توجد قوانين أخرى مبئية على فروض عغتلفة وجح أيضا فى تفسير ذلك. . , 

ش أن نظريات عل الطبيعة سس ابتسكارات عر ابقل الشرى وليست 16 قل 
.يظهر ه وحيدة ومحدودة تماما بالعالم الخارجى ؛ وحن فى محاولتنا فبم المقيقة نشببه 
رحلا اول فهم ركيب | ساعة مغلقة . وهو يرى وجييا وعقارمها النحر كة ويسم 
أيضا دقامبا ولكنه لايمتطيع فتدم صندوقها ٠‏ وإذا كان ازحل عباريا. يأ.,فإنه قد 
لسسةاطبع أن ؛ بموول صودة مالكب رسيب جيم بإيشاهب. 6 ولكنه بن يكون 


حال من الأحوال متا كداً ف أن هدأ هو الثر كيس الوحيد الذى بسب مشاهدائه 
ويستحيل عليه أيضا أن يقارن الصورة الى كومبا لنفسه بالنركيب المقيق »بل أنه 
ليتعذر عليه أن يتخيل امكان أو معبى هذه القارنة . ولكن من الْوْ كد أنه يعتقد 
أنه كل زاد من معاوماته كلا أصببحت الصورة الى يكونمها عن الواقم بسيطة وكلا 
فسرت هذه الصورة عددا أ كبر من مشاهداته كا أنه قد يمتقد فى وحود اللمابة 
الثالية للمعرفة وفى اقتراب العمل البشرى مما ودها لق على هذه الا ثالية 
لفظ الحقيقة الوضوعة . 


بقى دليل أغر : 


مهيأ للانسان عند البدء فى دراسة اليكانيكا » أن كل شىء فى هذا الفرع من 
العلوم ١‏ بسيط وأن محال البحث فيه قد اتتبى ؛ و بندر أنيفكر الانسان فىوحود 
دليل عام يلاحظه أحد لدة ثلاثة قرون . ورتبط هذا الدليل الذى عانى الإهال 
بأحدق الأسس الهامة فى الممكايما الركتة . 

ستعود مرة أخرى إلى نحريننا ألثالية البسيطة . حركة عربة على طريق أملس 
عاما . إذا كانت العربة ساكنة عند بده الحركة نم دفمت فإنها تتدرك بعد ذلك 
بسرعة منتظامة معينة . نفرض الآن أن من الممكن إعادة هذه ٠العملية‏ محذافيرها 
أى عدد مطلوب من المرات بحيث تؤر نفس القوةفى نفس الانجاه على نفس العرية 
مبماكان عدد مرات تنكرار هده التحربة فإننا ممصل دائما عل نفس السرعة 
الهائية ؛ ماذا يحدث لو أننا غيرنا التحربة أى ماذا حدث مثلا لو أن الغرية كانت . 
فارغة فى التجرية الأولى وملة فى الثانية ؟ تسكون السرعة الهائية للمرية الحميلة 
أقل من السرعة الهائية العرية الفارغة . من ذلك نستئتج أنه إذا أعرت قوة واحدة 
عل جسمين مختان السكتلة لفركهما من حالة السكون إن سرعمهها النايجتين 
لا نسكونا منساويتين أى أن السرعة تنوقف على كتلة الجسم يد د 
ا 5-8 


على ذلك نستطيع ولو نظريا » أن نمين كتأة جسم ما ؛ أو 59 


نستطيع أن نمين النسبة بين كتلة جسم ما وكتلة جسم آخر فإذا كان لدينا قوتان 
متسإوبتان تؤثران على كتلتين سا كنتين » ووجدنا أن سرعة السكتلة الأولى 
هيك التأئير تسأوق تلكثة عاك سرعة الكتلة الثانية فإننا نسلنتج أن الكتلة 
الأولى تساوى ثلث الكتاة الثانية . وعليما ليست هذه يطريقة عملية لتعيين النسبة 
بين كتلتين . ومع ذلك فيمكننا أن تتخيل أننا قد مكنا من تعيين هذه النسبة 
إمأ مده الوسيلة أو بأية وسيلة أخرى مبنية على قانون القصور الذاتى . 

كيف قدر الكتل ف المياة العملية ؟ طبما ليس بالطريقة التى ذكرناها فها 
سبق . كل شخص يعرف الإجابة الصحيحة لهذا السؤال » فنحن نقدر الكثل 
يوزمبا على ميزان . ظ 

دعنا نبحث بالتفصيل الطريقتين الختلفتين لتعيين الكتلة . 

لا توجد أية علاقة بين التجربة الأولى وبين الجاذيية الأرضية فالئرية .تتحرات 
دعل الدفم على مستو أفق املير؛ ٠‏ وقوة الحاذية التى تسبب بقاء العرية ع ىالستؤقى 
تبق ثابتة ولا تدخل مطاقافى تعيين الكتلة . أما حالة الوزن فتختلف عن ذلك'. 
يستحيل علينا استمال اليزان إذالم تجذب الأرض الأجسام ؛ أى إذا لم توجد قوة 
الحاذبية . الفرق بين طريقتى تعبين الكتلة هو أته لاعلاثة للأول بقوة المإذبية 
يها أساس الثانية هر وجود هذه الو . < 
.. وتتساءل الآن هل محصل على نفس النتيجة إذا عينا النسبة بنالكتلتن بك 
من الطريقتين السابقتين ؟ وتعطيئا التجارب إحابة صريحة علىهذا السؤال . النتيحة 
ع نفسها بالشبط فى الخالتين ! هسذه النتيجة الى كان من المستحيل التلبقٌ سبا 
مبنية عإى الشاهدة لاعلى النطى :. دعنا لغرض التبسيط نسمى الكتلة الممينة 
بالتجرية الأولى كتلة القصور الذاتى أو الكثلة القاصرة والأخرى المميئة بالتحربة 
الثانية كتلةالجاذبية . عانان السكذاتإن متساؤيتان فى السكون الذى نميشفيه ولك 
يمسكنا أن نتصور إمكان عدم تساويهما وينشأ السؤال الآخر الآنى فوراً : هل 
تساوى هاتين اللكتلتين خرد صدفة أم له مغزى أعمق من دلك 1 يجيب عل الطنيعة 
الكلاسيى على هذا السؤال ك. بأنى ,: تساوى هاتين الكتلتين حرد مصادفة 


هنا سمه 


ولا يوحد أى مغزى له أما إجابة عل الطسعة الحديث تسكمن ذلك عاما : نساوى 
هائينالكتلتين شىء أساسى يكون دليلا هاما يدىإلفبم أعمق للموضوع . ولقد 
كان هذا الدليل فى الواقع أحد الأدلة المظيمة الأهمية التى أدت “إلى تكوين 
النظرية المسماة بالنظرية النسيية العامة , 

تبدو القصص البوليسية تافبة إذا فسرت فها الأحداث الغريبة كصادفات 
ونكون القصة شيقة أ كثر إذا تبعت حوادميا نظاما معينا . بئفس الطريقة 
تكون النظرية الى تفسر تساوى كتلى الماذبية والقصور الذاتى تيز النظرية الى 
يجمل من هذا التساوى مصادفة حتة » على شرط أن تسكون كلا من النظريتين 
متفاية مع المقائق الشاهدة . 

حيث أن تساوى كتاتى التثاقل والقصور الذاتى كان ضروريا لتكون النظرءة 
النسبية » فإنه يحقّلنا أن نبحثههنا بتعمق . ماهى التحاربالقٍ تقنعنا بأزالكتلثين 
متساويتان ؟ والإحاة هى نحرءة !يليو القدمة . فى هذه التحرية ألتى-اليليو كثلا 
مختلفة من برج فلاحظ أن الزمناللازم لسقوط كلمنها كان واحداً . أىأنحركة 
الجسم الساقط لا تتوقف على كثلته . اربط هذه النثيجة العملية البسيطة ذات 
الأهمية اليالفة بتساوى الكتلتين حتاج إلى منطق ممقد ٠‏ . 

بتحرك جسم سا كن ننيجة لتاثير فوة خارجية ويكنسب ,ذلك سرعة معينة . 
ونتوقف سرعته عل كتاة قصوره الذائى شقاومته للحركة تكون أ كير إذا كانت 
كتلته أ كبر . ومكننا أن تقول دون أن ندى الدقة : يتوقف تأثير القوى الحارجية 
على جسم ماعل كثلة قصوره الذائى . إذا كانت الأرض مجذب جيم الأجسام بقوى 
متساوية ؛ فلا بد أن يكون سقوط الأجسام التى كتلة قصورها الذاق كييرة 
أبطأ من سقوط الأجسام التى كتلة قسورها الذانى صغيرة . ولكن الحالة #تلف 
عن ذلك : بيع الأجسام تسقط بنفس الطريقة : وعلى ذلك يشحم أن د قوة 
جذب الأرض للكتل الختلفة غتلفة . ولكن الأرض مجذب الأجسام بنوة 
الجاذبية ولا توجد لما أن علاقة بكتله القصمور الذاتى . والقوة التى نسمها قوة جدب 
الأرض تتوقف على 5:ة الحاذبية . ولكن حركة الححر النائحة تتوقف عل' كتاة 


00 أل . لك 


القصور الذاتى . وحيث أن هذه الحركة الناحة عن قوة الماذبية وأحدة دامما 
ظ ( جيع الأحجار الساقطة من نفس الارتفاع تسقط بنفس الطريقة ) » على ذلك 
حم أن تكون كتلة الجاذبية هى نفس كتلة القصور الذاتى . 

وقد يصوغ عام الطبيعة القانون السابق فى العبينة الغامضة الآتية : 

زداد محلة الجسم الساقط بازدياد كتلة حاذييته وتثناسب معها » وتتناقص يتناقص 
كتلة قصوره الذاتى ونتناسب ممها . وحيث أن ججيع الأجسام الساقطة لما نفس 
النجلة فيتحتم أن تتساوى الكتلتان ٠‏ فى قستنا الفامنة لا توجد مسائل حلت 
خلا كاملا واتتعى منها إلى الأد . فبعد ثلاعانة عام اضطررنا أن نعود إلى مسالة 
الحركة الأولية وذلك لزاجم طريقة البحث ولنجد أدلة كنا قد أهملناها » بذلك 
حصلنا على صورة ممختلفة للكون الحبط بنا . 


نظي السمال لأكرارمٌ : 


سنبداً هنا فى الم دليل جددد ينشا عن ظواهى الحرارة . ومع ذلك فن 
اميم إلى أقسام متفرقة لا علافة ينها . والواقم أننا سنجد أن المبادى” 
النى سنبحها هنا وتلك التى درسناها فعلا والتى ستدرسها فيا بعد تكون جيمها 
شبكة متدالحلة . وفى كثير من الأحيان ككن تطبيق طريقة بحث فرح معين من فروع 
ملم عند بحث فرو ع أخرى مختافة ٠‏ وى الغالب تعدل النظريات الأولى بحيث تفيد 
فى فهم كل من الفلواصي الأصلية الى نشات منها هده البادى ات اخدددة 
الى تطبق علنها هذه النظريات الآن |! 

والبادى' الأساسمة 21 ى ثازم لوصف الثلواهي ألخرارية 7 الحرارة 'ودرحة 
الحرارة . : ولقد استغرق القييز بين هذ البدأن زمنا طويلا فى اراع عم العلى .يضعب 
تصديقه » لمكن مسازالتقدم بخطى والفة بعد هذا ابيز سذبحث هذين المبدن 
ولوضح الفرق يينهما » رخم أنهما الآن شيثان مألوفان' لكل إنسان. .' 
٠‏ ' نستطيم يحاسة ا 7 الأجسام الساخنة والباردة . ولكن هذا اإخشار 
وغى قط لا بكق لوضف كو “بل انه يلي النموض فى مض الأحبان.٠‏ بتكن 


ملاحظة ذلك بتجرية بسيطة مشهورة . نفرض أن لدينا ثلائة أوانى محتوى الأولى 
على ماء بأرد والثانية على ماء فائر والأخيرة على ماء ساخن . إذا نمسنا إحدى اليدن 
الماء البارد والأخرى ق الساخن فإننا حصل على رسالة من الأولى انىء بالبرودة 
ورسالة من الثانية تنىء بالسخونة إذا تمسنا بعد ذلك اليدين معافى نفس الاء الفاتر 
فإننا محسل على رسالتان متناقضتان وأحدة من كل بد . انفين السب دون رأى 
احق رحال الأمكيمو لسر نيو ورك فى الربيع مختلنا عن وا أحتد سكان المناطق 
الحارةع الأول يعتقل ا حار والثالى نظن 51 إرد . تتخلص من هده الشكلدت 
وأسطة الترمومتر وهو [: “مها حاايايو فى صورة ندائية . عنا أيضا يقابلنا هذا 
الوسم الشهور ! ويعمد استعال الترمومتر على بعض الفروض الطبيعية الواحة 
التى نتذ كرها باقتباس أسطر قليلة من محاضرات ألتاها بلاك منذ أ كثر من مالة 
وخمسين عاما ؛ و بلاك هو الرجل الذى ساثم بمجهود كبير فى التغلب على الصموبات 
المتعلقة يفكرنى الحرارة ودرحما . 
«إذا أخذنا ألفا أو أ كثر من أنواع الادة الختلفة مثل المعادن والأحجار 
والأملاح واريش والصوف والاء وغيره من الوائم ؛ وكانت هذه الأشياء ذات 
حرارات مكتلفة نا ؛ م وضعناها يع فى ححرة واحدة لا وجد فها مدفاة 
ولا سخلها الشمس فإن الحرارة تنتقل من الأجسام الساخئة إلى الأجسام الباردة 
وقد ستغرق ذلك مدة ساعات 5 لوم »؛ وإذا استعملنا سا فىمباية هذه الفثرة 
ووضعناء على كل من هذه الأجسام فإنه يشير دام إلى نفس الدرجة . 
5 التنسمية الحدثة يأزم تغير اجحلة ذا ت حرارات ممتلفة إلى ذات درحات 
حرارة مختلفة . 
وقد ريفسكر الطبيب الذى بِأْحدْ التزمومتر من فم رجل عمريض كا يأثى : 
بان الترمومتر درجة حرارة نفسه بواسطة طول عموده الزئبتى . سنفرض أن طول 
مود الزثيق بزداد التداسب مع زيادة درجة الحرارة ؛ و لمكن الترمومتر يوملاساً 
ريض الذى أعالحه عدة دقائق » فتكون درجة حرارة الترمومتر هى نفس دراحة. 


حرارة الريض . وعلى ذلك اسئنتج أن درجة حرارة هدًا الريض هى التى يسحلها 
الترموتر ورا كآن الطبيب يعمل بطريقةميكا نيكية ولكنه فى الواقع يطبق ذاربات 
طبيعية دون أن يفكر فها . 

ولسكن هل محتوى التر.ومتر على نفس متدار الهرارة الموجودة فى جدم 
الرجل ؟ طبما لا . إن اقتراحنا أن الجسمين يحتويان على نفس الكنية من المرارة 
تتربحة لنساؤى درجي حرارهما يكون ء م أشار بلاك : 

« وأيأمتسرعا فى اموضوع ؛ ومعنى ذلك أننا نمزج بين كية الحرارة الوجودة 

فى جسم وبين شدة هذه الحرارة رغم وضوح أنهما شيثان +* مختلفان بحب التميز 
.يينهما عند التنكير فى فى توزيع الحرارة . 

يمكننا ن 5 التمييز بواسطة تحربة بسيطة للناية . إذا وضعنا رطلا 
من ألاء قوق لمب الغاز فإن درجة حرارئه ئير من درجة حرارة المحرة إلىدرحة 
النليان بعد فترة معينة من الزمن . وإذا استبدلنا هذا الرطل باثبى عشر رطلا من 
الاء أو كير ووضمئاها فى نفس الإناء وفوق نفس اللمب فإنها تستغرق وقتا 
أطول بكثير من الفترة السابقة لكى صل إلى درجة النليان . هذه التجربة تبين 
أنهيلزم فى اال الأخيرة كبة به أ كبر من ١‏ « شىء ما 0 ويسمىهذا « الشىء» حرارة . 

وتحصل عل مبلدء آخر ؛ أسكرارة النوعية ؛ من التجرية الأئمة : أذ احتوى إناء 
على رطل من الاء وإناء آآخر على رطل من البق وسيخن الإناءان بنفس الطريقة 
فإئنا نلاحظ أن الرئيق يسخن بسرعة تفوق بكثير السرعة التى إسخن مها الماء 
أى أن « الحرارة » اللازمة رفم درجة حرارة اربق درحدة واحدة أل من أخرارة 
اللازمة رفع درجة حرارة الاء درجة واحدة أيضا وعلى العموم تلزم قيات متلفة 
من « الخرارة 6 لتغير درجة حرارة الكتل التساوية من المواذ الختلفة ( مثل اما. 
فاق ادي والنحاس والمش لغ )؛ درجة واحدة ( من ؛ ال 25 فبومعك 


مثلا ) . 0 نكر ماده سيا لمر ارية أو عرايا ئربي 
الخاسة مها . 


مادمنا قد توصلنا إلى فهم فكرة الخ ارة » فإنه تمكننا أن نبحث فى طبيعتها 
بالتفصيل لدينا حسمان ن الأول ساحن والآخر ارد » أو بعمارة أخرى درجة حرارة 
الأول أعلى من درحجة حرارة الثائى ٠‏ ديل جميع الفرات اللارحة وتجعل هذبن 
الجسمين يتلاسسان . نعل أن الجسمين يصلان إلى نفس درجة الخرارة بعد مفى 
فترة من الزمن . ولكن كيف يم ذلك ؟ ماذا يحدث بين الاحظة الى يندأ فعبا 
التلامس يدمهما وبين اللحظة اللى تنساوى فها درحتا الحرارة ؟ ممكننا أن تتصور 
أن الحرارة « تنساب » من جدم لآخركا ينسا ب المأء من مستو م رفع إل مستو. 
منخفض ٠‏ ورغم بساطة هذه الفكرة فإلها تتفق مم كثير من الطقائق ؛ ويكون 


اتناظر كا يأفى : 
الى 0 الحرارة 
الستوى امرتفع درجة الخرارة العالية 
المستوى امتخفض درحة الجر ره المنخفضة 


وكير الأنيات إل أن يصبسم الارتفاعان » أى درجى المرارة » متساويين 
وممكن بالبحث الكمى الاستفادة من وجمة النظن البدائية هذه . إذ خلطت 
كثلة معينة من للاء ذات فرحة خرارة ساوفة تكثلة لخر معينة من الكحول. ‏ 
فى درحة حرارة أخرى ( لاتساوى درحة حرارة الماء ) فن المكن الحصول على 
دوجة الحرارة النهائية للمخلوط إذا علدت الحرارةالنوعية لكل مناماء و 1 ل 
وبالمكس ‏ إذا علمت درجة حرارة الخلوط الهائية يمكن بعد.قليل من العمليات 
الجبرية الحصول عل النسية بين الحرارتين النوعيتن . 

ثثبين ودود أوجه شبه بين البادىء المتعلقة بالحرارة الى ندرسها الأن وبين ' 
النادىء الطديعية الأخرى . فالخرارة من وحية نظرنا م هى حسم سيال كالكتلة فى. 
المكاننكا . وقد تتذير كية الحرارة أو قد تبتى ثابتة ؛ مثل امال يمكن إنفافه م مكن 
حفظه فى خزانة وكا أن مقداز المال الموجود فى خزانة لايتخير مادامت هذه الخزانة 
مقفلة فإن مقدار كل من الككتلة والحرارة فى جسم معزول يدق ثابنا ٠‏ وزجاجة 


بدا او ل 


الترموس الثالية تناظر هذه اللكزانة . وزيادة على ذلك ' لايضيم شيئا من الخرارة 
حى لو اتسابت من حسم لأخر مثليا فى ذلك مثل كتلة جموعة منمزلة لاندهير حى 
ولو عانت محويلا كيسائا ٠‏ وستي ار اتات الخرارة فى إقابة الي مثلا أي 
ونا الماء إلى مخار دلا من استمللها فى رفع درحة حرارة جسم فإننا نستمر 
فى التفكير على أنها جسمسيال وأزمن المكن الحصولعلها ثانية بأكليا بتحويل 
الاء إلىثثاج أو بتحويلالبخار إلىماء و الأسماء القديعة مثل حرارة الانصمارالكامنة ؛ 
حرارة التبخير الكامئة ؛ تبين أن هذه الأسس نشأت من التفكير فى اللمرارة 
كشىء ذى كيان والخرارة الكامئة هى حرارة مختفية موقا مثل الال الحفو ظ 
فى خزينة الذى يكن الحسول عليه واستعاله إذا عامت كيفية فتعم الليزينة :. 
ولكن من الؤكد أن كيان الحرارة يختلف عن كيان الكتلة . يمكنتا أن 
نستدل على الكتل بواسطة الموازين ؛ ولكن هل للحرارة وزن ؟ هل يكون 
وزن قطمة حديد ساخئة إلى درحة الأخرار أ كبر من وزمما وهى باردة كالثلج ١‏ 
ندلنا التعجرية على أن قطمة الحديد لما تفس الوزن فى المالتين . إذا كانت ال رأرة 
02 فإبه شىء لا وزن له ؛ وقد جرت المادة فى الافى على تسمية الكرارة 
« كالوريك0©» وهى أول ماعرف من شموعة الأشياء اللتى ى لا وزن لا . ٠‏ وساسمم 
لنافرصة فيابسد لى نتتسع تاريخ هذه اللجموعة ودراسة كيفية ظهورها وتلاشها . 
ونكتق الآن .ملاحظة مولد هذا المضو الخاص من هذه المجموعة , 2 ' 
الغرض من أنذ نظرية طييمية هو تفسير أ كبر مدى مكن من الفلواهر ؛ 
الم ااي وحملها مفهومة . لقد رأينا 
أن نظربة السيال للحرارة تفسر كثيرا من الظواهر الحرارءة ؛ ومع ذلك سيظهر 
فى القريب العاجل أن هذا ليس إلا دليلا زائفاً ؛ وأن ب: ن الستحيل اعتبار الخرارة 
لاي و عديم الوزن . ويتضح ذلك من الرجوع إلى 
بعض التحارب البسيطة التى ميرت بدء الخضارة . 


المادة لا لايمكن الحصول علمبا من اللاشىء ولايمكن | إضاعها ؛ ولكن 


(1) 1000 





الإنسان الأول ولد النار بإلاحتكاك وأحرق مبا اللحئب . وأمثلة النسخين بواسطة 
الاحتكاك كثيرة جداً ومألوفة بدرجة تننى عن ذكرها . فى ججيع هذه الحالات 
تتولد كية من الحرارة وهى حقيقة يصعب تعليلها بنظرية السيال » وقد يحاول 
مؤيدو هذه النظرية تعليل هذه الظاهرة وقد تنكون محاولهم كا يأنى : « يمكن - 
بواسطة نظرية السيال تفسير تواد هذه الحرارة . للعتير مثالا بسبطً » حالة ديك 
قطعة مئ الخشى بنطعة أخرى مئه . الدلك هو ثىء يؤر فى لشب وياير 
خواصه 5 الحااز حداً أن ”تعدل هذه الحواص بحيث تننج درجة حرارة أعلى 
دون أن انتغير كنية الحرارة نفسها » وتحن لا نشاهد إلا تغيراً فى درحة الحرارة . 
من الجائز أن الاحتكاك يذير الحرارة النوعية للخشس ولا يؤثر على كية الحرارة 
الكلية . 

ولارجد اننا تبسن عر بنافعة مؤيدى نظربه السال فى هده المرحلة » 
وذلك لأنه لايمكن حسم هذه السألة إلا بالتجرية . نفرض أن قطيتين من لشب 
متساويثان من يم الوحجوه ولنتصور أن 0 متتياونا قد اعترى درجة حرأرمييا 
«طريقتين ممتلفتين ؛ فى الأولى بالاحشكاك وف الثانية يملامسة جسم ساحن مثلا . 
إذا كانت الحرارة النوعية لكل من قطعتى اللحش واحدة فى درجة الكرارة 
الجديدة فلا يوجد أى أساس لنظرية السيال . . هناك طرق بسيطة لاغادة لتعيين 
الحرارة النوعية » ويتوقف مصير النظرية على تايجة قياس الحرارتين النوعيتين 
السابئتين . وتنكرر الاختبارات الى نستطيع أن تصدر حكا الماة أو الوت عل 
نظرءة ما كثيراً فى تار عل الطبيعة ( وهى تسمى تجارب حانعة ٠‏ والذى يشرر 
إِذا كانث التجرءة حاسمة أم لا هو صيئةٌ السؤال نفسه » ولا يمكن اختبار 4 كثر 
من نطزيه وأحدة تحرية واحدة من هدأ النوع. . والتجرية الى نعين فجأ اخرارة 
النوعية!الجسمين. من نوع واحد وصلا إلى نفس درحة الحرارة الأول الاحتكاك 
والثانى بانسياب اطرارة إليه من جم أأخرهى مثال على هذا النوع من التتحارب 
الحاسمة , ,وقد أجرى رمفورد هذه التجرية منذ حوالى ملية وخحسون عاما ويلك 
قضى نهائياً على نظرية السيال الحرارة . 


ويقص رمفورد فصته فيقول : 

د كثيراً مايحدث ف الحياة العملية العادية أن تسنح فرص لدراسة الأمور 
الطبيعية الغريبة » وقد نجرى كثير من التحارب الفلسفية اللمهمة دون مشقّة 
أونكاليف وذلك باستخدام الألات الى صعمت لاستمالها فى الفنون والصناءات . 

وكثيراً ماسنحت لى شخصيا الغفرصة عشاهدة ذلك » وأنا مقتنع أن الملاحغلة 
الدقيقة لكل مايحرى فى الحياة العملية ”ؤدى إلى أسئلة مفيدة وإلى طرق للببحث 
والتحسين أ كثر من الى يحصل علها الفلاسفة فى الساعات الطويلة المخصصة 
لدراسامهم امركزة » وقد يظلهر أننا محصل على هذه النتابج جرد الصدفة أو تتيجة 
للتخيلات الى تيه فبا المقل شبحة لمأ اعتاد الإنسان مشاهده . 

وين "كنت 2 فلك فترة وجيزة على صناعة امدافع فى المصانم الخرسة 
كيو لبخ 6 أارت اثنباهى درجة الحرارة العالية الى ١‏ صل إلهأ بندقية من البروز 
فى وقت قصير أثناء خرها ؛ وأبضاً الحرارة الشديدة ( أعلى بكثير جداً من درجة 
حرارة الاء المالى 5 وجدت بالتجرية ) لشغظايا العدن التطايرة منها بواسطة الثقاب . ' 

من أبن تأنى هذه الحرارة الى تظهر فى المملية اليكاتيكية السابقة 

هل تنشأ من شظايا المدن النفصلة بواسطة المثقاب من كتاة المعدن الصلبة ؟ 
إذا كان هذا هو الواقع . سب النظرية:الحديئة للحرارة الكامنة ونظرية السيال 
لالحرارة يحب أن تتغير الخرارة النوعية » ومحس أن يكون التثيير كبيراً بدرحة 

تعلل وجود كل هذه اطرارة . 

والواقم أنه حدث أى تغيير © شقد أخذت كتين متساويئين من هذه القطع 
التطايرة ومن شرا مصقولة من نفس كتاة املسدن عنشار دقيق ورفعها إلى 
درجة حرارة واحدة ( درحة حرارة غايان الماء ) ووضعتهما فى كبتين متساويتين 

من الماء البارد ( درجة حرارته +85 ف ) فل نلاحظ أى اختلاف بين درسبة 
حرارة ألاء الذى وضعت فيه القطعة المتطابرة ودرجة حرارة الماء الذى وصّءت 
شه شرام العدن 6 


وأخيراً وصل إلى التيحة الأنية ٠‏ 

وعند البحث فى هذا الموضوع يجب أن تذ كر أن منبع الحرارة الى ظهرته 
بالاحتكاك فى التتجارب السابقة يظهر كان من المستحيل استنفاده . ومن الواضم 
أن الثىء الذى عكن لمسم معزول » أو لمجموعة منعزلة من الأجسام الاستمرار 
فى منحه دون حد لا عكن أن يكون شيئا ماديا . وبظهر لى أن من الصمس جذاً 
إن لم يكن من المستحيل تكوين فكرة واصعة لأى شىء :كن إيحاده وثقله بنشس, 
الطريقة الى توجد وتنقل مها الحرارة فى هذه التدارب ؛ إلا إذا كان هذا الشىء 

هو الحركة 4 . ظ 

ذلك ترى انهيار النظرية الدعة ؛ أو بعبارة أدق نرى أن نظرية السال 
لا نكن تطبيئها إلا على مسائل انسياب الحرارة . ويج علينا الآن ( 5 لاحظ 
رمفورد ) أن نبحث عن دإييل جديد . 

من أجل ذلك سنترك موضوع الحرارة مؤقتا ونمود إلى المكاننكا . ٠.‏ 

عرب اللمرثظى - 

تعال بنا ألآن بتتببع حركا تلك اللهاة الشعبية السماة ب « عرية اللاهى 6 . 
رفم عربة سايرة أو . 5 ذم إلى أعل موضع فى مسار متمو موج وعند تركها حرة بدأ 
فى الدحرحة نحت اتير قوة الحاذيبة الأرضية فاخ فُْ الارتفاع والإمخفاض على 
خط متدنى شديد الأتحدار يتثير إنحاهه بكثرة ؛ ويحد الراكل فى ذلك لذة كبيرة 

تتييجة للةنيرات الفاجدة فى السرعة . وأثناء المركة ججميعها لا تصل العرية مطلقاً 

ظ إلى ننس الارتفاع الإبتدانى ونسدى ويك ال ك3 وصنا كاملا ؛ ففضلا فن 
الجانب الميكائي من الممألة » أى التغير فالسرعة والوضع ؟ضى الزمن » بوجد 
الاحتكاك الذى بولد الحرارة على القشبان والمجلات . والغزى الوحيد لتشم 
هذه العملية الطبيعية إلى هاتين الوجهتين هو المكن من 7 البادى" الى 
درسناها فما سبق . ويؤدى هذا لتتقسيم إلى نجرءة مثالية » إذ أنه من الممكن, 
أن تتخيل السملية الطبيعية النى لا يظهر فها إلا الجانب اليكانيى ولكن 


يستحيل تحافها حملا . 
(؟ - عل المليعة ) 


للحصول عل هذه التجرية الثالية » نتصور أن أحد الأشخاص كن 
من التخلص كهاماً من الاحتكاك الذى يصاحب الحركة باستمرار . وأن هذا الشخص 
قرر أن يطبق | كتشافه على تصميم « عربة ملاهى © . يجب أن على هذا الشخص 
كيف يسم مثل هذه العرية . ستسير العرءة إلى أعلى وإلى أسفل مبتدية من نقلة 
على ارتفاع مادة قدم عن سطح الأرض مثلا . بكتشف الرجل بعد وقت قصير 
من التجرية ومن المطأ » أنه يتحتم عليه اتباع قاعدة بسيطة لانابة ٠‏ يستطيع 
أن يبنى الطريق 5 يشاء بشرط أن تكون نقطة الابتداء هى أعلى نقطة فيه وإذا 
كانت العرية ستتحرك حركة حرة إلى نهابة السار » عكن للمهندس أن يجعلها 
ترفع إلى سارة قدم أى عدد من امرات . ولسكن يتحم إلا تتددى العرية هدأ الارتفاع ١,‏ 
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وفى السار القيق يستحيل على العرءة أن تصل إلى ارتفاعها الابتدائى وذلكاوجوه 
الاحتكاك ؛ ولكن يمكن إهال ذلك فى هذه التجرية الثالية . 

تبدأ العرية فى التدحرج من النقطة الأصلية . ينقص ارتفاع المرية عن سداءم 
الأرض كما مركت يها تزداد سرعتها . وقد بش كرنا هذه الججلة الأخيرة لأول وهلة 
حملة فى أحد دروس الائة , ( لا بوجدممى قل ولكن بوجد معك ستنة رتقالات» 
ولكن جاتنا ليست مبذه السخافة . لا توجد أدة علاقة يبن عدم وجود فلم ممى 
وبين وجود ست برتقالات معك » ولكن بوجد ارئياط واقى بين ارتفاع العرءة 
عن سطح الأرض وبين قيمة سرعتها . ويككننا إيجاد قيمة سرعة العربة فىأية لحغلة 
إذا علم ارتفاغها عن سطح الأزض ؛ ولكننا لن تتعرض لهذا الوشرع لطلابمه 
الكى ؛ وأفضل طريقة للتعبير عنه هى بواسطة القوانين الرياضية . 


سس سن د 


عند أعل نقطة كانت سرعة العرية تساوى صفراً وكان ارتفاعها مانة قذم . 
وفى أسفل تقطة ممكنة يكون ارتذاعها عن الأرض صفراً وسرعتها مهانة عظمى 
يمكن التعبير عن هذه القائق بطريقة أخرى . عند أعلى نقطة يكون للعرية 2 طاقة 
وضم » ولا يكون لها « طاقة حركة 4وفى أسفل تظلة تُكون لاطافة حر كنبا » 
مهاية عظمى 2 وطاقة وشعها» صفراً . وعند أى نقطة متوسطة حيث يكون المربة 
ارتفاغ وسرعة ا طافة حركة وطاقة وشم أنضا . وتنزداد طافة الوطم 
بأزدياد الارتفاع بيها تزداد طاقة الحركة بازدياد السرعة د ولك ميأدىء الممكا نكا 
لشرح الخركة . ويحتوى الوصف ارياضى عل تعبيريئ للطاقة » كل منهما يتغير 
رغم أن جموعهما ثابت . وعل ذلك يكون من الممكن إدخال فكرة طاقة الوضع 
الىارت 2 رركي طاقة الحركة الى تمتمد على السرعة رياشيا و بطريقة 
مضبوطة . وإدخال هذن الاين اختيار ى طبعاً وهو يتف مع طيعة مذي النوعين 
الختلفين من اللا . . ويسمى مموع“هاتين الكيتين » الذى يبق ثابا' » أحد 
فوات اطر كه 

ومكن مقارةة الطاقة الكلية ( طاقة الحمركة وطاقة الوضم ) مثلا مبلغ 7 
فقن امال تين باسنتمزار من عملة لأخرى من دولارات إلى إلى جتمهات مثالا ) 
وبالمكس حسب نظام تبادل معين . ْ 

دق عرية املاهى الحقيقية حيث كنم احتكاك العرية من , الوصول إلى 5 
قطة الاتداء ؛ يوجد أبشا تابر مستمر فىطاقى ارشر وال .ولكن لابق 
تموع الطافئن 5 فى هذه الخحالة ولكنه أذ فى التنائص . | 
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تلم الأن » اريط المكا بسكا والحرارة » سخطوة.أخرى جريئة هابة وسيزى فما 

بعد كثير » نتايم وتعممات هذه الخطوة 2 

لدبنا الآن شىء آخر غير طاقتى الوضع والحركة وهو الحرارة الى يوندها 
الاحتكاك . هل تناظر هذه الخر ارة التناقص.ى الطاقة المكانكية أى فى طاقى 
الوضم وامركة ! يمدو أن عليئا أن من مخميثاً جددداً . إذا نظرا إلى الحرارة 
كنوع من أنواع الطاقة ع 00 جوع هذه الأنواع البلاث أى طاقة الوضم ظ 
وطاقة الحركة والحرارة ؛ يظل ثابتا . وليست الحرارة نفسبا.هى التى تشبه المادة 
فى عدم تلاشها » ولكن الحرارة وأنواع الطاقة الأخرى مأخوذة ممأ لا تتلائى 
معللةا . عمائل ذلك حالة وجل .ددفم لنفسه حمولة من الفرنكات عن محويل دولارات 
إل جايهات بحيث سق جموع الفرتكات والدولارات والشهات ام ححسب 
نظام محويل معين . 

لقد حطم تقدم العلم النظطرية القديمة اللى تقول أن الحرارة سبال و تحاول أن 
الحممول على ثىء آخر » الطافة » تكون الحرارة إحدى صبوره . 

نظام العمو ل : 

منذ أقل من مان عام مضت + من مار الدليل الجديد الذى أدى إلى مبداً 
اعتبار الحرارة ‏ كإحدى صور الطاقة . وقد حقق جول ذلك بالتحرية . من الصدف 
الغريية أن أغلي الأبحاث الأساسية التعلقة طبيعة الحرارة قام مها رجال لم يحترفوا 
العم بل كانوا ينظرون إلى عل الطبيعة على أنه هواية مقضلة فقط . فالاسكتلندى 
بلاك كان له أ كبر من حرفة وأحدة والألان مار كان طبيبا 6 والكونت 
رمفورد الأمربى الذى عاش ف أوروبا فيا بعد » كان منامراً كبيراً وكان جم 
النشاط وقد أصبح فى وقت'من الأوقات وزراً للحرب فى بإثاريا . وهناك أيضا 
الإيجليزى جول الذى كان يشتخل بإنتاج امور والذى أجرى فى وفت فراغه بعض 
مجارب فى غاة الأهية تتعلق بقاهدة بقاء الطاقة : 

لقد حقق جول بالتجرية أن الحرارة هى إحدى صور الطاقة كأ عبن نظام 
التحويل . 


تكون طاقتا الوضع والحركة لمجموعة معيئة الطاقة الليكائيكية لامجموعة ؛ 
وفى حالة عرية 1 مخاطرنا أن بعض الطاقة اليكانكية يتحول إلى حرارة . 
إذا كان هذا سصحيحا فلا بد وأن «وجد فى هذه العملية وفى ججيع العمليات الشامبة 
نظام معين التحويل بين هدن النوعين مرء الطاقة دهده مسالة وياشة 1 ولكن 
إمكان مويل كه ن الطاقة اليكانيكية إلى مقدار معين من الحرارة هو فى الواقم 
فى فابة الأهية . نود ٠‏ أن نس العدد لذ مثل نظام التحويل » أى كية الحرارة . 
التتى محصل عامها من مقدار معلوم من الطاقة اليكائيكية . 
' وكان غرض جول من إبحائه هو تعبين هذا العدد . وتصمم إحدى مجاربه 
بشبه كثيراً تصميم ساعة الثقل . وعند ملا مثل هذه الساعة يرفم ثقلان وبذلك 
نكنسب الجموعة طاقة وضع . وإذا لم عمس الساعة فإنه يمكن اعتبارها ججموعةمقفلة 
ولكن الثقلان يسقطان بالتدري وتسير الساعة . وبعد فترة زمنية معيئة يصل 
الثقلان إلى أسفل قنطة وتكون الساعة قد توقفت . ما الذى حدث للطاقة ؟ لقد 
حولت طاقة وضع الثقلين إلى طاقة حركة للاجموعة ثم ضاعت بعد ذلك تدريجبا 
على هيئة حرارة . 


وقد استطاع جول أن يقيس الكرارة الفةودة مجهاز من هدا النوع بعد تغييره 
تغييرا ينطوى على الذكاء . ويذلك تمك ن جول من تعيين نظام التتحويل » والثقلان 
2 جهازه تجعلان مملة بدالية دور دهى فعموسه ف مام 0 طافة رصع 
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الثقلين إلى طاقة حركة للأْدِزَاء القابلة للحركة ثم إلى حرارة ترفع درجة حرارة 
اماه . وقد قاس حول هذا التغير فى دروة المرارة . وحم ثأن حرارة اللاء الذوعية 
معاومة تقد تمكن دذلك من حساب كني الحرارة النى استخدمت فى التسخين . 

وقد هص <ول نايج محاولات كثيرة 5 يل : 

أولا : أنكية المرارة النائجة عن احتكاك الاجسام الصلبة والسائلة يتناسب 
دائمامم مقدار القوة ( يقصد الطاقة ) البذولة ٠.‏ 

انيا : أن الحصول على كية الحرارة اللازمة لرفم درجة حرارة رطل من الماء 
( موزون فى الفراع ودرجة حرارته بين 6ه ؛ 5١‏ ). درجة فرمهيتية واحدة يازم 
ذل قوة ( طاقة) ميكانيكية.تمثل بسقوط »”/ا/ا رطلا مسافة قدم وأحد . 

وى منيقة خرف ؛ طاقة وضع 777 رطل على ارتفاع قدم واحد من سطح 
الأرض تسكاء الحرارة اللازمة ارفم درجة حرارة رطل من الماء من درءجة حرارة 
دهن إل 55 ف . ولقد أمكن الحصول على نتايح أدق لدرجة ما من التجارب 
التى أجريت بعد ذلك ولكن المبكل: الأسامى للمكافىء اليكائيى للحرارة هو 
ماوحده حول فى عملة المدهش الأول ٠‏ 

ولقد سار التقدم رد بعك الا نمهاء من هذا العمل لهام ٠‏ فلقد ثبمنا بعد ذلك 
أن الطاقة اليكائمكية والحرارة هما صورئان من صور الطافة العديدة . وكل شىء 
عكن نحويله إلى إحدى هانين الضورتين هو أيسا لمحدى صور الطاقة . الاشعاع 
النانم عن الشمس طاقة لأن جزءا منه يتحو لإلىحرارة على الأرض. للثيارالكبربالى 
طاقة لأنه قد يسخن سلكا أو قد يدير عجلات محرك . والفحم يثل الطاقة 
السيكمرائية الى تشحرر على هيئة حرارة عندما يحترق الفحم .وق كل حدث من 
أحداث الطبيعية تتحول إحدى صود الطاقة إلى صورة أخرى حسب قانون محويل 
معين دأنما وف حالة مموعة مقفلة » أى مموعة معزولة عن ججبع الؤثراتالمارجية 
تبت الطاقة عفوظة وبذلك تكون خواصها مشابهة م)واص امادة . ويكون مموع 
بيع الأنواع الختلفة للطافة ق هذه المجموعة ثابتا رغم أنه من المكن أن يتغير 


مقدار أى نوع واحد منها . وإذا أعتبرنا الكون جيعه كجموعة مقفلة بمكئنا أن 
نعلن بفخار مع عاماء الطبيعة فى القرن التاسع عشر أنْ طاقة الكون ثاسة لاتتغير 
وأن من الستحيل استجداث أى حزء منها أو إضاعته . 

ونستطيم إِذن أن تيز بين توعين من الموجودات . المادة كا نعرفها والطاقة . 
كل منهذين النوعين يتب قوانين احتفاظ الذات » فن الستحيل أن تتغير الكتلة. 
الكلية أو الطاقة الكلية لمجموعة معزولة . الادة لحا وزن والطاقة لاوزن لها . أى. 
أن لدينا توعين مختلفين من الموجودات » وفانوتى بناء . ظ 

هل ظلت هذه الأراء صميحة إلى الأن ؟ أم هل تنيرت هذه الصورة ‏ الى 
تبد و كأنها ذات أساس متين ‏ فى موء تطورات أحدث ؟ فى الواقم الباايرت] 
وترتمط التفيرات فى هذه البادىء بالنظرية النسبية وسنعود إلى هذه النقطة 
قمأ بعك . ' 


اروّماسن القآ-فى 


تؤدي نتايم البحث العدى فى كثير من الأحمان إلى تغمير فى النذارة الفلسفية 
لسائل تند إلى أبعد من محال العلم الشيق . ماهو هدف العم ؟ ماهو الطلوب من 
نظرية حاول ويف الكوث 1 رغم أن هذه الأسئلة عفدف عدو عل الطبيعة 4 
فإن لحا علاقة قوبة به وذلك لأن الع هو السبب فى نشأمها ٠‏ يجب أن تعمم التثامج 
العلبية فلسفيا . وإذا كون هذا التعميم وقبل على نطاق واسم فإنه بؤدى فى كثير 
من الأحيان إلى تطورات أخرى فى التفكير العمى وذلك لاه يبين أحد الطرق 
الكثيرة الى مكن ساوكها . وتؤدى الثورات الناجحة على المبادىء المسل بها 
إلى تطورات ممختلفة عاما وغير منتظرة ٠‏ ونصبح هذه التطورات, الجديدة منبعا 
لو جبات نظر فلسفية جديدة . ستبدو هذه الملاحظات فامضة وغير ضرورية إلىأن 
توضحيا بأمثلة من تاريخ عل الطبيعة . 

ستحاول هنا ويف الأنكار الفلسفية الأولى عن غرض العم . 555 
الأفكر تأئير قوى على تطور علم الطبيعة إلى أن ظهرت أدلة جديدة ( بعد حوالى 


داوع نسم 


اماه عام ) وحتدائق و نظلريات جدددة 1 نت أساساً جديداً العم وحتمت ترك المبادىء 
القدئة. 

والنيسحث ف تاريخ العل كله ؛ من الفلسفة الإغريقية إلى عل الطبيعة الحديث 
يحد أن اللاولات كانت مسثمرة لاختصار تعد الغلواهر الطبيعة إلى بعض المبادى. 
والعلاتات الأساسية البسطة . وهذا هو أساس كل الملسفة الطبيعية ويبدو هذا 
وأضماً حتّى فى عمل عاماء الذرة . ومنل ثلائة وعشرون قرئا كتب دعوقراط ؛ 

أنها لمسألة اتفاق أن نتول أن شيا حلوا أومرا أوساخنا أو بارداً أوذولون 
معان . ؛ أمافى المقيقة فتوجد ذرات وفراع ثم أى أن الأشياء الى تشعر بوجودها 
يحواسنا ليست حقيقة ما تمودئا أت نمتبرها . الذرات والفراغ ها الشيئان 
الحقيشان فقط 6 , 

وتبق هذه الفسكرة ف الفلسفةالقديمة تصوراً عبقرياً لاغير . فالاغريق لم يكونوا 
يعامون قوانين الطبيعة الى تربط الوادث التتابمة . ول يبدأ الملى الذى يربط بين 
. النظرية والتجرية فعلا إلا منذ -اليلو . لد تتبمنا الأدله الأولى التى أدت إلى قوائين 
الحركة . لقد بقيت الآوة والمادة الفكرئان الأساسيتان ميم الحاو لات التى بدلت 
نيم السكون فى ماثتى عام من البحث العلبى . ويستتحيل أن نتصور إحدى هاتين 
الشسكرتين بدونْ الأخرى ؛ لآن الادة يظبر وجودها كنبع لاقوة بتأثيرها مل 
ماذة أخرى , 

فتمتير الآن أبسط الأمثلة . نقطتان ماديتان 002 
وفوى.تؤر يما ؛ وأسهل القوى ف التخيل هىةوىق 2 ل,ي .' 
المذب والطرد . وى كلتا هاتين الخالتين يق متجه ب" 
القوة عل الستقم اأواصل بين النقطتين الماديتين * 206 نس 5 
ويؤدى تبسيط الوضو ع إلى حالة نقطتين ماديتن 
كل منها تحذب أو تطرد الأخرى » إذ أن أى فرض آخر عن القوى الؤّرة 
يععلى صورة أ كثرتمقيداً . هل كنا أننفرض فرضاً بسيطا آخر عن طول متجيات 
القوة ؟ حتى إذا أردئا أن تتتحاب الفروض الخاصة إلى عد قبي ؛ فإنه من الممكن 





أن تقول : تتؤقف القوة بين أى تقطتين ماديتين على البعد ينهما فقط » مثل قرى 
الحاذبية . يبدو هذا بسيط . وعكننا أن نتخيل قوى أ كثر تعقيدا من ذلك مثل 
القوى التى تتوقف على البعد بين النقطتين الاديتين وأيضاً على سرعتيبها ٠‏ وإذا 
أخدنا المادة والقوة كمقيدتين أساسيتن »؛ قان ب الفسسن يا فروضص أسط من 
القول بأن القوى تعمل فى الستقيم الواصل بين النقطتين بأمها.تتوقف فقط على 
النعد ببهمأ ولكن هل من لمكن وصس جيع الظواهر الطميعية بدلالة فوق 

إن نتامج اليكانيكا العظيمة فىكل الفروع » ونجاحبا الباهر فى تطور عل الفلك 
وتطبيق مبادسها على مسائل مختلفة ليست لمحا صلة ظاهرة ,الميكانيكا قد ساعدت على 
الاعتقاد بإمكان اختصار جيم الظواهر الطبيعية إلى قوى بسيطة تعمل بن أشياء 
لاتتغير 9 وتظير هذه الحاولة ؛ شنواء كانت معصودة أم لا 1 قَْ ل الا كتشافات 
العادية التى حدئت فى القرنين اللذين تليا عبد جاليليو . وقد ذ كر هلمهولز ذلك 
بوضوح ف -والى متتصف القرن التاسع عثر : « وإذن نكتشف اشعرا 
أن مشكاة ع الطبيعة الأدى عى أن ر جع الظواهر الطبيعية ثانية إلى قوى حاذية 
وطاردة لاتتغير ولا تتوقف شدنها إلا على البعد . ويتوقف فبع الكون على حل 
هذه المسالة » , 

« وستنتعى رسالته جرد أن يم اختزال الظواهر الأساسية إلى فوى بسيطة 
وعحرد أن نثبت أن هذا هو الاختزال الوحيد المكن لهذه الظواهر » . 

تظهرهذه الفكرة كأنها بدائية وسخيفةبالنسبة إلىعالم طبيعة ف القرن المشرين . 
هما يخيفه أن يتصور أن من الممكن الاذهاء من منامرات البحث الكبرى 
والحصول على صورة ثابتة للكون لا تتغير عرور الزمسر' ولا تثير الاهمام 
إن 1 تكن خاطئة , 


ورغ أن هذه المبادىه يختصر وصف جيم الموادث إلى قوى بسيطة » فإنها لاتحدد 


#5 مد 


الملائة ببن الوى وبين المعد . ومن الممكن أن مختلف هذه العلاقة بإختلاف 
الظلواهر الطبيمية . وطبعا يكون إدخال أنواع مختلفة من القوى للاحداث التلفة 
فيرمناسي من وجبة الاظر الفلسفية . ومع ذلك فإن هذا ارأى ؛ المسمى « وجية 
النظر لمكا نيكية» الذىصاغه هلهولئز وضوح ؛ قدلس دوراً هاما فوته . وتكوبن 
نظرية المركة للنادة هو أحد النتأيج المامة للانجاه اليكانيى . وقبل أن نشاهد 
زوال هذا الأنحاه » فلنوافق مؤقتا على وجمة نظر عاماء القرن الامى وترى ماذا 
عكن استوغلاصه من الصورة التى رسمرها للعامُ الخارجى . 


أرب الجر اه ارارق : 

هل من المكن تفسير ظاهرة الحرارة بدلالة حركة جسيات تتفاعل بقوى 
سيطة ؟ نفرض أن لدينا وعاءاً مقفلا يحوى كتلة معيئة من غاز » المواء مثلا ؛ 
فى درجة حرارة معينة » بالتسخين رتفم درحةالحرارةو بذلك تزداد الطاقة . ولكن 
ماهمعلاقة هده الحرارة بالحركة ؟ إن الذىيجعلنا نمتقد فى وحود علافة بينالحرارة 
والحركة شيثان ؛ الأولى وجبة النظر الفلسفية التجريبية العترف مها والثانى هو 
تولد الحرارة بالحركة . إذا كانت جميع المسائل الموجودة فى الحياة مسائل ميكانيكية 
فلا بد وأن تكون الحرارة طاقة ميكانيكية . والخرض من نظرية الحركة هوالتعبير 
عن امادة مبذه الطريقة . سب هذهالنظرية نعتبر أى غاز كتجموعة كبيرةالعدد من 
الحسيات أو الديئات تتحرك فى جيم الاجاهات وتنصادم مع بعضرأ وتاس اعاء 
حركها بعد التصادم . ويحب أنتوجد قيمة متوسطةلسرعة الجزئيات كايوجد سن 
متو سط أو 47 متوسطة لجتمع إنسانى كبير . أى أن هناك طاقة حركة مو سعلة 
لكل جز ىء ٠‏ وإزدياد الحرارة فىالوعاء يعنى زيادة متوسط طاقة المركة . وحسبي 
هذه الصورة لانكون الحرارة نوعا خاصا من الطافة تلف عن الطاقة اللميكانيكية 
وإنما هى طاقةحركة الخدبئات . ويناظر كل درجة حرارةٌ معيئة متوسط معين لملاقة 
الحركة لكل جزىء . والواقم أن هذا ليس فرضاً اختيارياً . إذا أردنا تكوين 
صورة ميكا نيكية ماسكة للمادة فانه يتحمعارنا أن ناخذ طاقة حركة الدىء قياس 

لدرجة حرارة الغاز . 


وهذه النظرية ليست إحدى مخيلات العقل فقط . إن الممكن البرهنة على اتفاق 
نظرية الحركة لافازات مع التتحرية وعلى أمها تؤدى فعلا إلى فهم أعمق الحقائق . 
وتمكن توضميح ذلك بأمثلة قليلة . 

لدينأ وعاء مخلق ممكيس ممكنه ( أى الكبس ) أن يتحرك بحرءة ٠‏ وحتوى 
الوعاء على مقدار معين من غاز محفوظ فى درحة حرارة ثابتة . إذا كان الكبس 
سا كنا عند الاشداء فيمكننا أن تحركه إلى أعلى و إلى أسفل بتقليل أو زيادة الثقل 
الوضوع عليه . ولدفم المكبس إلى أسفل يازم استعال قوة تعمل ضد الضغط 
الداخل للثاز . ما هى طريقة حمل الضبغط الداخلى حسب نظرية الحركة ؟ تتحرك 
الحزيكات ذات العدد الهائل التى بتر ا الغاز فى جع الاضحاهات ) وض ددق 
السطوح والمكس وتريد 'انية (مثل كرات مقذوفة على حائط ) . وهذا الدق 
الستمر بعدد كبير من الجزيئات يمحفظ المكبس على ارثفاع معين وذلك ععادلة 
فوى الجاذبية التى تؤثر إلى أسفل على المكبس والأثهال . تؤثر قوة الجاذيية الثابعة 
فى الاتماه الأول ييا يؤر عدد كبير من القوى غير المنتظمة النانجة من تصادم 
المزيئات فى الانجاه الآخر . إذن لي محدث التوازن لا بد وأن تكون عحصلة 
هذا القوى غير اأنتظمة مساوية لقوة احاذبية . 

تفرض أن امسكبس دفع الاستروان حدم 
الفاز نص ننيجة لذلك إلى جزْء كسرى هن يمته 
الأولى - نصفه مثلا -- ببها ثبق درجة حرارنه 
ثابتة . ماذا ننظر أن يحدث حسب نظرية الحركة ؟ 
هل سيكون تأثير الفوى الناحمة فق دق الحزيئات 
على الكبس أ كبر أو أقل من تأثيرها السابق ؟ 
تقترب المزيئات الآن من بعضها هرحة ١‏ كير 
مما أولا ٠‏ ورغم أنْ قيمة متو سط طاتة الحركة نبى ما هى فإِن عدد مرات تصادم 
الجزيئات مع السكبس زداد ( فى نفس الفترة الزمنية ) ومذلك تكون القوة الكلية 
| كبر. وأضح من هده الصمورة التى ترسمها نظر به الحركة أنه يلزم وضع ثقل آخر. 





لى ببق الكبس متزناً فى هذا الوشم النخفض الجديد . هذه الحقيقة المملية 
البسيطة مألوفة تماماً ولكن يمكن الحصول علها منطقيا من نظرية الحركة للمادة . 

وهناك مجرية أخرى : حل وعءاءن يحتويان على <دمين متساويين من غازين 
مختلفين الؤ.دروجين والتتروجين مثلا ؛ فى درحة حرارة واحدة . افرض أن الوعاءءن 
مثلقان مكبسين مائلين ماما وأن فوق كلا منهما تقلا متساويا . بالاختصار . 
هذا يمنى أنكلا من الغازين له نفس الحجم ونفس درجة اطرارة وتفين النقيا . 
حيث أن درحة الحرارة واحدة ؛ ينتج حسب النظرة أن متوسط طاقة الحركة 
عن المزىء له نفس القيمة فى الالتين وحيث أن الئذطين متساويان » فإن القوة 
السكلية الناحة عن تصادم الجزيئات بالكبس تكون لها نفس القيمة فى الحالتين . 
فى المتوسط » يكون لكل جزىء نفس طاةة الحركة وحيث أن لكل من 
نفس الحجم ؛ فإنه يتحتم أن يكون عدد الجزيئات الموجودة فى كل منهما واحدأ 
رغم أن الغازين مختلفان كيميائيا . لمذه النتيجة أهمية كبرى فى فهم كثير 
من التلواهر الكيميائية وص عبى أن عدد الحمزيثئات ف حنهم معان عند درحمة 
درارة معيئة و عمط معين هو ذىء ا ختلف من غاز لعا وإعا دو قمه وأحدة 
ليع الغازات . ومن المدهش حقا أنه فضلا عن أن نظرية الحركة تؤدي إلى وجود 
| شهدا العدت فإسأ تمكننا نضا من تمبيئه . وستعود إلى هذه النقطة ى الشريب 
العاجل . 

نفس نظرية الحركة للهادة كيا ونوعيا قوانين الغازات 5! وجدت االتحرية . 
وفضلا عن ذلك فالنظرية لا تقتصر على الثازات ولكن محاحها الباهر كان 
فى هذا المجال . 

تمكن إسالة الناز فض درحة الحرارة . وممى ١‏ تخفاض درجة حرارة مادة 
هو تنص متوسط اكية حركة حر يئام ٠‏ وعلى ذلك ينضح أن وكومتفل. حر اكه 
حرّىقء سائل افل من متو سط طاقة حراكة داىء الغاؤ امناظر ' 

ولد أزيم السثار عن حركة الجزرئات فى السوائل أول مرة ما يسمى 


لاه سس 


« حركة راون »6 وه ظاهرة مدهشة . وندون :طرة الحركة للمادة تظل هده. 
الظاهر ة فامضة وغير مفهومة . وقد لاحظ عام الثنات راون هذه الظاهرة لأول 
عرة ولى تفسر إلافى داة القرن الحالى أى بعد ثمانين عاماً . 

والمهاز الوحيد الذى يازم لشاهدة حركة « راون » هو اليكروسكوب ». 
وليس من الضرورى أن يكون الميكروسكوب الستعمل من نوع ممتاز . 

وكان راون يشتغل على حبيبات نبانات معينة أى ش 

« جسيات ذات حجم كبير بدرحة غير مألوفة ويتراوح طول الواحدة من 
إلى 585 من اليوصة . »6 5 ول راون . وقتبس مما كتبه براون ١‏ 

لا عند لخص هذه المسبات منموسة فى الاء ء لاحظلت أن كثيراً مها . 
يتحرك . . . وبعد إعادة الشاهدة مرات عدددة اقتنمت بأن هذه الحركات ل تنشا 
عن 'ثيارات فى الائع ولا عن نسخره التدريجى وإنما رجم إلى الجسم نفسه». ' 

والذى لاحظه بروان هو الإثارة المستمرة للحبيبات عند ما تغمس فى الماء » 
ويمكن رؤية ذلك باليكروسكوب . وأنه لنظر يؤثر فى النفس . 

هل ترتيط هذه الظاهرة بنبات معين فقط ؟ أحاب براون على هذا السؤال. 
بإعادة التجرءة على نبانات مختلفة كثيرة ووجد أن جميع الحبيبات الختلفة تتتحرك 
حركة مشامبهة . وزيادة على ذلك وجد نفس هذا النوع من عدم الاستقرار 
لا فى حسمات المواد المضوية فقط وإنما لجسات الواد غير المضوبة أيضا .. ' 
وو ايه صايرة 007 قديم حققت نفس الظاهرة . | ظ 

كيف تفسر هذه المركة ؟ إنها تظبر كأنها تتمارض مم كل ما قبلناه قما 
سبق . فلاحظة موضع جسم معاوم واحد كل نصف دقيقة مثلا» تزيم ااستار 
عن مساره العجيب . والشىه الذى يكاد لابصدق حقا هو الصفة الستمرة الظاهرة 
للحركة . إذا وسفنا بندول بتأرجح فى ماء فإنه'يسكن بعد فترة من الوقت إلا 


٠٠‏ يض ٠‏ و 
إذا ارت عليه ذوة خارجية أخرى 6 لوو ء««<*ود عر له تدر سذو متعارضا مع كل 


التحارب السابئة . ونتثلل على هذه الصموية بطريقة مدهشة بتطبيق نظرية 
الحركة المادة . 

إذا استعملنا أقوى اليكروسكوبات التى فى حيازتثا ونفارنا إلى الماء فإنه 
يتعذر علينا روّية المزيئات أو حركاتها ما تصورها لنا نظرية الحركة للدادة . ول 
ذلك إذا كانت النظرية التى تنص على أن الماء هو موعة جزيئات صحيحة قلا بد 
وأن يكون حجم هذه الجزيئات أصغر من أصغر حجم كن رؤته بأقوى 
اليكروسكوبات . بالرغم من ذلك دعئا نعتقد بصحتها وبأنها تعطيئا صورة للحقيقة . 
إن جسهات راون التى نرأها إذا نظرنا بالبكروسكوب تتحرك متدفعة تتيحة 
انسلط الجزيئات النى تكون الماء علها رغم أن حجم هذه الجزيئات أصغر منها . 
وتنشأ حركة براون إذا كانت الجمسمات الندفعة مبذيرة بدرجة كافية . وحركة 
هذه الجميات غير متنظمة لآن قسلط جزيئات السائل عليها غير منتغلم ؛ ولا نكن 
إيحاد قبمة متوسطة له نتيجة لعدم اتنظامه فالحركة التى نشاهدها هى بى الواقع 
تتيحة الحركة التى يتعذر مشاهدسها . وخواص المسات السك تيكين إل 
حد ما خواص الحزيئات : وككن التعبير عن ذلك فى صيغة أخرى 5 تقول أن 
صفات الجمسبات فى عسيوزة مكرة لسفارة المزقات بدرسة 0 فى الإمكان 
ملاحظها بالنظر فى الميكروسكوب » وخواص مسار جسير راون غير الندكلم 
( أى السار) ؛ والذى لا.وجد أرتباط يبنه وبين الزمن يدل على أن خواص مسارات 
المزيئات الصغيرة التى تكون الادة ؛ تكون غير منتظمة أيضاً بطريقة مشامبة . 
وعلى ذلك نرى أن الدراسة الكنية لحركة راون تحمل نظرنا يصل إلى أطراف 
بميدة من نظرية الحركة . هن الواضح أن حركة راون التى نشاهدها تتوقف على 
جم وكتلة الجزيئات النسلطة . وان تكون هناك حركة ما إذا لم يكن لمذه 
الحزئيات المتسلطة كية معينة من العلاقة ؛ أى إذا لم يكن لما كتلة وسرعة » لذلك 
لا ندهش إذا عامنا أن دراسة حركة براون قد تؤدى إلى تعيين كتلة المزىء . 

لقد تكونت نظرية الحركة كيا لبحوث نظرية وعملية قاسية والدليل الذى 
لبر تنيجة لحركة براون كان أحد الأدلة التى أدت إلى النتايح الكية وتكننا 
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السار التقربى مسئنتحا من 


. 


هذه الأؤضاع التتالية 


الحصول على نفس هذه النتائم بطرق مختلفة ميتدثين بادلة أخرى مختلفة ٠‏ وأنها 
لقيقة ذات أهبية كبيرة أن كل هذه الطرق تؤيد نفس وجيه النظر وذلك لآنها 
توضح تماسلك وتناسق نظرية الحركة للادة . 

سئذ كر هنا وأحدة ققط من هده النا يم الكية الكثيرة التى حصل علها 
نظريا وعملا 1 نفر ضأن دنا اد من أخف المناصر وهو الابدروجين . ماهوعدد 
الجزئيات الموجودة فى هذا الحرام الواحد ؟ إن الاحابة على هذا السؤال لا تكون 
ميزة للأيدروجين وحده بل يع الفازات لأننا'نعم: الشروط التى متها محتوى 
غازين مختلفين على عدد واحد من الحزيئات . 
تمكننا النظرية؛ بمد الحصول على قياسات معينة تتعلق حركة براون من 
الإمابة على هذا السؤال والجواب هو عدد كبير جد بدرجة يصب تصديقها . 
عدد الجزيئات الوجودة فى حرام من الأبدروجين هو 


1# 8 الس موا #عال ع لاا ا 
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مخيل أن حدجم جزيئات الابدروجين قد كبر درحة تمكننا من رقؤيها 
اليكروسكوب ؛ كأن يصبح قطر الجزىء مثلا » قسما واحداً من نخسة لان قسم 
من البوصة أى مثل قعار جسيم راون . لحفظ هدده الحديثات يازمنا صندوق 
مكسب طول ضلعه يساوى ربع ميل. ! 

يكنتا بسبولة أن حسب كتلة أحد الجزيئات الايدروجين هذه » وذلك 
شسمة 21 0 العدد الذ كور فم سيق 8 والحمواب هو كية صويرة للغأية َ 

عابو هه هوه © وو هوهو 6 ههه ووه ووه 00 جرأم 

وااتحارب الى ارت عل 1 راون هى نص التحارب المسثقلة 
الكثيرة التى أدت إلىتعيين هذا العدد الذى يلعب دوراً هاما لاناية عل الطبيمة . 

ونلاحظ فى نظرية الحركة للمادة وفى ميم نتابجها محقق المبدأ الفلس العام : 
حمل تفسير الظطواهر يتوقف نقط على التفاعل ان حزيئات المأدمٌ ٠‏ 


بحت روا عد 


ونلخص ما سبق ”5 بان 

د فى اليكانيكا مكن التننا بالمسار يه إذا عامتا حالته 
الراهنة والقوى التى تئر عليه . فثلا #كننا معرفة السارات التى ' ستسير فها جيم 
الكوا كب فى الستقيل . والقوى النعالة هى قوى نيوأن الخاذبة التى تتوقف 
على البعد فقط . والتنا بح المظيمة للممكانيكا الكلاسيكية تقوى الاعتقاد بإمكان 
تطنيق وجبه النظ, اليكانيكية باستمر ارعل جيم فرو ع عل الطبيعة وبأنه يمكن تفسير 
جيم الظواهر بدلالة قوى تمثل إما الحذب أو الطرد وتتوقف على البعد وتؤير بين 
جسيات لا تثغير . 

فى نظرية الحركة للهادة » نرى كيف أن هذا الاحاء ؛ الذى نشأ من مسائل 
ميكاتيكية » يفسر ظاهرة الحرارة ويؤدى إلى رسم صورة ناجحة لتركيب المادة . 


الب ب الما 
تلراعى ورجيهة النظر أطيكا نيكيةه 


[َ اللأثعان السكبر بائيان - الموائم المغناطيسية ‏ الصعوبةالجدية الأولىس 
سرعة الضوء -- النظريةالجسيمية الضوء -- لفن الاون- مافى!اوجة؟ - 
النغلرية الوجية الشوه - هل موجات الضوء طولية أم مستعرضة ‏ 
الأثير ووجبة النظر البكائيكية | . 


سس برس برج لوبو س5 


الما ثعال, السكروربابار, : 


يحتوى الصفمحات التالية على وصف همل لتحارب فغايةالبساطة© ممل لسببين 
الأول هو أن وصف التتحارب » دون إحرابيا نعلا : لايثير الاهمام ؛ والثاى 
هو أن معنى هذه التجارب لنيتضح حتى تظهره النظرية التستصل إليها » وغرضنا 
هو إعطاء مثال جيد يوضح الدور الذى تلمبه النظريات فى عل الطبيعة . 

١‏ - قضيب معد مول على قاعدة زجاجية ويتصل كل من طرف الْقَضيب 
بواسطة سلك بإلكتروسكوب . ماهو الاليكثروسكوب ؟ هو جياز بسيط أجزاءه 
ارئيسية هى ورقتان ذهبيتان معلقئان فى مباية قطعة معدنية قصيرة . والمجموعة 
محفوظة داخل إناء زجاجى بحيث لابمس العدن إلا الأجسام غير العدنية أو الواد 
العازلة كا نسمى . وفضلا عن الاليكتروسكوب والقضيب الجاجى لدينا سيب 
من المطاط الأشن . وقطعة من قاش الفائلة . 

ونحرى التحرية © بأنى ينا كد أولا مر أن ورقتى الذهى متقاريتال دون 
انفراج لأن هذا هو وضعبا العادى . إذا فرض أن الورقتين لم تكونا فى هذا 
الوطبع و كن إعادتهما إلى الوضع العادى باس القضيب المعدلى , بعد القيام بهذه 
العمليات الأولية ندلك قضيب المطاط بشدة بواسطة قاش الفائلة . م تجعلهيلامس 

ظ (م - 4 علٍِ الطبيعة ) 


المدن . فتنفرج الورقتان على الفور . وبق الورفتان منفرجتين ٠‏ <تى بعد إبعاد 
قبي الطاط . 


؟ - جرى تجربة أخرى 
باستعرال نفس الحباز السابقبحيث 
تكون الورقتان منطبةتين عند 
بلء التحربة ٠.‏ فى هله التحربه 
تحمل قضيبي امطاط شترب من 
العدن دون أن بلامسه صرة 





أخرى فتنفرج الورقتان ٠.‏ وإذا ظ 
أبعدنا قشيب الطاط عن المعدن دون أن يامسه فإن الورقتين تنطبقان على الفور 
وتمودان إل وضعبما العادى على عكس الخالة السابقة التى تبق فبا الورقتان 
منفرجتآن حتى بمد إبعاد قَضيب المطاط ٠‏ 

ست فى التجربة الثالئة سنحدث تغيراً طفيفاً المهاز ‏ نفرض أن الْمُسِْبِ 
العدنى يتكون من جزئين متصلين ببعضهما ‏ ندلك قضيب المطاط بقياش الفانلة 
حملت أخرق 5257 اممدن . نشاهد نفس الظاهرة » أى أنفراج ورقتى الذهب 
فصل الآن بين عرن القفيت العدنى . ثم نبعد قضيب المطاط . نلاحظ أن ورقتى 
الذهب تبقيان منفرجتين فى هذه الخالة بدلا من إنطباقهما كأ فى التحربة الثانية 

يصعب إثارةالاهمام سبذه التحارب 
البسيطة الأوليه وربما كان الذى يجرمبا 
فى المصور الوسطى ينال التأثيب , وم 


شدو لنأ ثملة وغير متطدية ٠‏ فناضصسصب 





ظ إعادة هذه التحارب دون لبس بعك قراءة وأحدة لمدا لوصف . وقد تفهم هده 
التجحارب لو عامنا 050 عن الوضوع : بل إنه عكتنا أن نشول أن أحمال إخراء «كل 
هذه التتحارب دول فكرة سابقة تحددة عن معناها ضفو احمال لعدسك لعا به . 


سد أجىة سم 


سنبين الآن الفكرة الأساسية لنظرية بسبطة تفسرجيم المقائقالتى وصفناها 
فيا سبق : 

. يوجد مائعان كهربائيان يسمى أحدهها موجي ( -ل ) والآخ رسال (-). ” 
وها يشمهان لخد ما نظرية السيال التى سبق شرحها فكما فىحالة الحرارة يبقق مندار 
هدن المائمين فى أنه جمرعة معزولة ثابتا رغم ازدياده أ وقصه فىأى فرد من أفراد 
هذه المجموعة . ولكن يوجد فرق أسامى بين هذه الحالة وبين حالة الخرارة أوالادة 
أو الطاقة . لدينا نوعان من السبال الكهربانى ولايمكن هنا تشبيه الكبرياء بالمملة 
كا فعلنا فما سيق إلا إذا جممنا هذا النشبيه بعض الشىء . يقال أن حسما متعادل 
كبربائيا إذا كان الائعان السكبربائيان (اللوجي والسالي ) يلاثى كل منهما الآخر 
بالضبط : وإِذا كازشخص لاعاث سيًا.فإما أن يكون هذا الشخص ئيس أده مال 
على الاطلاق و إما أن ييكون امبلغ الذى يحفظه فى ناته ساوى عاما رن 
من الديون وعكننا مقارنة م الموحود فى < أنثهذا لاد بالماء ع الكهر فى 
اموجب. وديونه بالا ع الكهر إلى العالب. : 

والفرض التالى فى النظرية هو أَن المائعين الكهربائيين اللذين من نوع واحد 
يتنافران (يطرد كل مهما الآخر ) وإذا كانا من نوعين ممتلفين فاكلا هما يجذي 
الآخر ٠‏ ومكن ثيل ذلك بالرسم كايأنى . 
ظ وس فرض نظطرى ضرورى ار . وجل 5 _ 
توعان من الاجسام » النوع الاول « الاجسام 8 -» الخدم 
الموصلة للسكهر إء 4 عكن لمذين الاثمين المركم 


قيه بحرية » والنوع الثانى « الأجسام المازلة + » > 
لللكمرباء » يتعذر عل. الائعين الوركة فما . 

0 ر عل 0 ر فها _+ 000 
ويجب الا ينهم القارىء أن أى جسم هو إما عازل د 


أوموسل . فالوضل والعازل المثاليان لايوجدان إلا فى الميال ولاممكن المصول على 
أسبما فعلا . فالمعادن والأرض وجسم الإنسان كلما توصل الكهراء ولسكن يس , 


دا “سابجه سس 


بنفس الدرجة . والزجاج والطاط والصينى وماماثلها تعزل الكهرباء . أما الوا 
فهو يمال الكهرياء درجة محدودة فقا كا لم أى شخص يشاهد التحارب أأتى 
وصفناها : وقد جرت العادة أن تعزى النايح السيئة لتجارب الكبربائية السا كنة 
( التحارب الالكتروستائيكية ) إلى رطوبة الهواء وهو عذر جد مقيول . 

تكن هذه الفروض النظرية لتفسير التجارب التى وصفناها . 

١‏ - قضيب الطاط متعادل كهربائيا ىالظروف المادية مثله ذلك مثل جبيع 
الأجسام الأخرى . وهو يحتوى على مقدارين متساوين من الائعين الموجب 
والسالب . وهذه العبارة اصطلاح محض لأننا نطبق قها الأسماء التى أوجدتها ' 
النظطرية لسكى تمكن من وصف عملية الدلك ٠‏ ويسمى نوع الكهرياء الذى ترداد 
مقداره ( عن مقدار النوع الأخر ) فى قضيب الطاط بعد الدلك سالبا » ومن 
لق كد بصا أن هذا الاسم فسالة الفاق فقط . وإذا دلكنا قفضيبا من الرحاج ' 
بغراء قعل » سس ما اتفق عليه بكوق نوع الكهراء الزائد فوا ! لنبدأ الآن 
فى التجربة . محضر مائعاً كهربائياً إلى المعدن وذلك بعلاسته للمطاط . وف المعدن 
سكن للمائع السكهربانى أن يتحرك بحرية . وعلى ذلك فإنه يتتشر على سطيالمدن 
جيعه عافيه إاورقتان الذهبيتان . وحيث أن تأثير الكهرباء الساابة على الكورياء 
السالية هو التنافر فإن كلا من الورقتين تحاول 9 تبتعد عن الأخرى أ كير مسافه 

ممكنة وتكون النتيحة هى الانفراج الذى نشاهده . وحيث أن المعدن يستند على 

زجاج أو أى عازل أ 6 فإن المائع سق على الموصل زمنا يعلول أو بعر كل 

حسب -- ما تسميح به درجة ا 1 نفهم الآن اذا يتتحتم لس المعدن 
قل البدء فى التحرية . فى , هده الطالة 00 المحدن وجدم الإنسان والأرض 
موصلا واحداً هاثلا » ويننشر الأ” ع الكهربالى على هذا الوصل الهائل ولاييق منه 
َىء٠‏ بذك على الالكتزوسكوب” : 

؟ ‏ تبدأً هذه التجربة مثل التتجربة السابقة تماما . ولَكن المطاط لا 4س 
العدن بل يقترب منه فقط . وحيث أن امائعين الموجودين فى المعدن كنبا الحركة 
محربة » فإميما يتفرقان وحذ ب أحدهها يبمايطرد الأخر . ٠‏ كراج الالمانسرة شر 
٠‏ عندما يبعد قضيي الطاط وذلِك لآن المائعين الختلقى النوع يذب كل منهما الآخر. 


مق مد 


س فى هذه التجرية فصل العدن إلى قسمين وبعد ذلك نبعد قيب الطاط 
فى هذه الحالة يتعذر على المائمين أن عيزجا وعلى ذلك محتفظ ورقتا الذهب بزيادة 
من أحد الائعين وتبقيان منفرجتين . 

تبدو جيع الخقائق التى ذ كرناها فها سبق مفهومة فى ضوء هذه النظرية 
البسيطة . وتقوم هذه النظرية بأ كثر من ذلك » ففضلا عن الحقائق السابقة ؛ 
تمكثنا النظربة من فهى حقائق أخرى كثيرة عنالكهرباء السأ كنة . الفرض 
من أية نفارية جدددة هو أن تؤدى إلى | كتشاف ظواهر وقوانين جديدة » ويشمح 
ذلك مثا لكالا : تعبور تشيراً فى التحربة الثائية . افرض أن قضبيس المطاط 
بق قرياً من المدن وانك فى نفس الوقت تامس الموصل باصبمك ؛ ماذا حدث 
الآن ؟ وجيب النظرية على ذلك بأنه يكن للمائع الطرود ( - ) أن يهرب عن 
طريق جسمك وتسكون القيجة أن يق مائع واحد هو الائم للوجب . وأوراق 





الالكتروسكوب القربية من قعضيب الطاط هى الت تبق منفرجة ويمكن التحقق 
من ذلك بتتجربة فعلية . 

إذا نظرنا إلىهذه النظرية بمنظاز عل الطبيعة الحديث؛ قن الؤكد أننا سنجدها 
بسيطة بدائية وغير مرضية . وبالرغم من ذلك فعى مثال جيد يبين الحواص الى 
تمز كل نظرية طبيغية . ولا توجد نظريات دابمة فى العل فبعض المقائق الى تنبا 
مها نظرية ما "كثيراً ما يثبت عدم حنها بالنجرية'. ولكل نظرية فترة معينة ندمو 
فها دريجياً وتزدهى ؛ وقد تتداعى بعد ذلك بسرعة . ونشأة وسةوط نظريةالسيال 


لدم 8خ سمب 


لحرارة هو احه الأمثلة الكثيرة عل ذلك ٠‏ وسندرسضس أمثلة أخرى 8 أهمية 
وعمقا فمأ بعد . 

ويكاد ينشا كل تقدم علهى عظيم من أزمة فى النظرية القديمة وذلك تنيجة 
البحث عن رج من السعويات الوجودة . يحي أن مختير المبادىء والنظريات 
القديمة رغم أيا تنتسب إلى الامى » لأن هذا هو الطريق الوحيد لفهم أهية 
ومدى حمة المادىء والنظريات المديدة . 
فى الصفحات الأول من هذا الكتاب » قارنا الدور الذى يوم به الباحث 
بعمل بر البوليسى الذى يحد الحل الصحيم بالتفكير البحت بعد أن يحمم 
الحقائق الضرورية ولكن هدأ النشبيه سطحى ذقط ولك اسان لذ ٠‏ فى كل 
من الكيأة الواقفصة ؛ والعصص اللو لبسبة تكون الجر ة معروفة . وعلى اير 
البوليسي أن يبحث عن خطابات و بعمات أصابع ورصاص ومسدسات .. ولكنة 
عل عام أن جرمة فد ارتكبت ٠‏ أما حالة العام فلييست ت _كذلك » وليس من 
السعب أن نتخيل شخساً لا يمسم شيئاً على الاعللاق عن الكهرا. ؛ فقد ماش 
أجدادنا حيامبم دون أن يعلموعها شيئاً . لنفرض الآن أن فى حوزة هذا الشيخص 
معدن وقضيب من الطاط وقطعة من قاش الفانلة وورقتان من الذهص ولعاعاتا 
وبالاختصار كل ما محتاحجه لإإجراء التتجارب الثلاث السابقة » بالرغم من أن عذا 
الشخص ذو ثقافة عالية فإنه فى الغالي سيستعمل الزحاحات فى حفظ الجر » وقاش 
الفائلة فى التنتليف دن تارسك فى عمل الأشياء التى وصفناها . أما فى حاة 
الخبرالبوليسى الجرعة معروفة » أى أن السالة مصاغة ! من الذى فتل محمد حسن ؟ 
ويجب على العالم نفسه أن يرتكب الجريمة إلى حد ما » وأن يقوم بالبحث أينا ؛ 
وزيادة على ذلك فإن ميمته ليست مقصورة على تفسير حالة وأحدندة معينة دل ش 
تفسير جيع الوا التي حدنت والتى قد حدث فما بعل . 

فى القدمة الى أعطيئاها لتوضيح فكرة | الائمين ؛ ترى بوضو ح تاثير الفكرة 
الميكا نبكية التى نحاول تفسير كل ظاهرة بدلالة الادة وبدلالة القوى البسيطة التى 
تعمل ينها » وإذا أردنا أن نبين ما إذا كان مرئ المكن تعابيق وجهة النظر 


البكانيكية لوصف الظواهر الكهربائية » فإنه يتحم علينا دراسة السالة الأنية : 
نفرض أن لدينا كرتين صغيرتين على كل منهما شحنة كهربائية » أى أن على كل 
ميم زادة ممسة من اد الائعين . نعل أن الكرتين إما أن تتجاذبا أو تثنافرا . 
ولكن هل تتوقف القوة الؤثرة على البعد فقط ؟ وإذا كان الأمى كذلك فا مى 
العلاقة بين القوة والبمد ؟ يبدو أن أبسط مخمين تمكن هو أن العلاقة بين القوة 
بين الوه والبعد فى هذه الحالة هى نفس العلاقة ببنهما فى حالة قوة الحاذبية التى 
فيها على سبيل الثال تنقص القوة إلى نسم قيمتها إذا ازداد البعد إلى ثثلاية أمثاله . 
لند أثبت كولوه حة هذا القانون بالتتجارب التى أجراها . فبمد مانة عام من 
اكتشاف نيوئن لتانون الحاذية وجد كولوم قا نون مشامبا بربعاء بين ألموة. 
الكهربائية والبعد » ونقطتا الالختلاف الرئيسيتان بين قانوتى نيوتن وكولوم هما 

(1) توجد قوى الحاذنية باستمرار يما لا توجد القوى الكهربائية إلا إذا 
كان الحسمان مشحونين بالكهراء . 

(0) فى حالة الجاذبية 'وجد قوة 'اذبة فقط ولكن القوة الكهربائية قد 
تكون عاذية إى طاركة . 

دنشأ هنا نفس السو ال الذى درسناه فىالة الحرارة ؛ هل للمائعين الكهربائيان 
وزن أم لا ؟ أو بعمارة أخرى هل وزن قطمة معدنية وهى فى حالة التعاذل يساوى 
ووزاما وى مشسحواة بالكهرباء ؟ بواسطة الوازن الموجودة لدينا لا ثنبين أى 
فرق فى الوزن فى هاتين الحالتين . وعلى ذلك نستنتج أن المائعين ن الكهرائين 
سالان لا وز | 5 

يستلزم التقدم ى دراسة نطرية الكهرناء إدخال فكرتين حديدتين . ومية 
الخراض سنتحائي التعار, االو طة » مستخدمين بدلا منها طريقة المقارية بالمسادىء 
الى نعرفها حبداً ٠‏ وحن 5 أهية الفيز بن كية اللرارة ودرحانا فبكراضة 
ظاهرة الجرارة . يعادل ذلك فى الأهمية ؛ القيز , بين الجهد الكهرانى والشحنة 
الكهربائية . ويتضح الفرق ين فاتين الفسكرتين من النناظر الأى: 0 

الجهمد الكهريانى ل" 
. الشحنة الكهربائية الحرارة 


لا باجم - 


ققد نحتوى موصلان ٠‏ كرتان مختلفتا لمجم مثلا و على شحنتين كهربائيتن 
منساويتين ( أى على زيادة متساوءة من أحد الاثمين ) ولكن جهدها يختلف 
وبكون جهد الكرةالصذرى أعل م جهد اللسكبرى . ستكون الكثافة السطحية 
م على الكرة الصذرى أ كبر منها على الكرة الكبرى . وحيث أن النوة 
الطاردة لا بد وأن تزداد بإزدياد الكثافة » فإن الدرجة التى تميل مها الشحنة إلى 
المروب تكون أ كبر فى حالة الكرة الصترى منها فى حالة الكرة الكيرى , 
ويدل ميل الشحنة إلى رك الموصل على جهد هذا الموصل ؛ ولي ثبين وضوح 
الفرق بين الشحنة والجهد سنصوغ بعض العبارات التى تصف -خواص الأجساء 
الساخنة والعبارات امناظرة فى حالة الموصلات المشحونة بالكهرناء . 


إذا للإمس جسمان وكانت درسيتا إذاتلامس موصلان وكان جهداما 
حرارمهماختلفتين قبل التلامس فإمهما | قبل التلامس متلفين فإمبما يصلان 
يمبلان إلى نفس دررجةالخرارة بعدفترة إلى نفس الجهد بعد فترة زمنية قصيرة 
من الزمن . حدا . 

إذا كان لدينا سيان متلفان إذا كان لدينا حجمان متلفان 
فى السعة الحرارنة وأعطينا كلا مهما | فالسعة الكهربائية و أعطينا كلا منهها 
مقداراً ارا الحرارة فإن التغير | شحنة كهر ائية متساوية فإن التغير 
فى درجتى حرارتهما يكون مختلفاً.. | ف جهدسما يكون مختلفا . 

إذا لامس ترمومتر جسما » فإنه إذا اتصل الكتروسكوب ععوصل 
سين بواسطة طول عموده الزئبق درجة | فإنهسين بواسطة انفراجورقتيه الذهبيتين 

جهد نفسه الكهريانى وبالتالى الجهد 

الجسم . الكهربانى الموصل . 

ولسكن يجب ألا نذهب بديداً فى هذا التناظر . والثال الآ يبين وحود 
أوجه اختلاف وأوجه نشانه بين المرارة والكهر باء ٠‏ إذا لامس جسم ساحن 


حرارة الترمومتر وبالتالى درحية حرارة 


اا ل ا 


يام 


باد فإن الحرارة تسرى من الجسم الساخن إلى الجسم البارد . نفرض 
أن لديئا موصلين معزولين على كل منهما شحنة متساوءة الأولى موجبة والثانية 
سالبة . جهدا الومبلين مختلفان . حسب ما اتفق عليه » يكون جهد الموسل 
ذى الشحنة الموجبة أعلى من جهد الوصل ذى الشجنة السالبة . ولكرن إذا وصل 
الموصلان بسلك لفسب نظرية الائعين الكهربائبين نتلائى شحنة كلمهما ؛ وى 
ذلك لا بوجد فرق فى الجهد الكهرانى على الإطلاق . يحب أن تتخيل 2 انسياب» 
الشحنة الكهرائة من أححد اموصلين إلى الأخر أثناء الفترة الزمئية الفصيرة التى 
يتلائى فيها فرق الجهد . ولكن كيف يكون ذلك ؟ هل ينساب الاثم الوجبإلى 
الجسم السالب الشحنة ؛ أم المائع السالب إلى الجسم الوجب الشحئة . 


المعلومات لذ كورة هنا لا تمكثنا من زم بأحد هذين الاحئالين أو بأن 
الاسياب يحدث ف الاجاهين في نفس الوقت . والسألة ليست إلا أمراً بتفق 
عليه ؛ ولا يوجد أى منزى للاختيار لأنه لا توجد لدينا أية طريقة عماية للاحانة 
على هذا السؤال . وقد أحابت التطورات الثالية » التى أدث إلى نظرية أ كثربماسكا 
للكهرباء على هذا السؤال . وهذه الإحاءة تبدو لا معنى لما على الإطلاق إذا صيغت 
ددلالة النظرية البسيطة الأولية ؛ أى نظرية الائمين الكهعربائيين . وسنفترض هنا 
ما يأف : ينساب المائع الكهرباتى من اللوصل ذو المهد الأعلى إلى الوصل ذو المهد 
الأدنى ٠‏ وعلى ذلك فى الخالة الخاصة التى تدرسها نسرى الكهرباء من لوحب 
إلى السالل . وهذا التسير هو مسألة اتفاق فقط وحتى الأن هو اختيارى بحت . 
وتبين هذه الصعوية أن التناظر بين الحرارة ظ 
الكهرياء لي سكاملا بأىحال من الأحوال. 06 

لقد رأينا إمكان تطبيق وجهة النظر 
الميكانيكية اوصف الشْقّائن الأولية فى اشكهرباء الاستائيكية . ونفس الشىء كن 
فى حالة الظواهر النناطيسية .. 


الماثغان المقتاطسان, : 


سير هنا بنفس الطريقة السابقة » فنبدأ يحقائق سيطة.للغاية » م بحث 
عن تفسيرها النظرى . 

١‏ -- ادينا قضيبان مغناطيسيان طويلان ٠‏ الأول يتحرك بسهولة فى مستو 
أفق حول مركزه الثبت والآخر مسوك باليد . قرب طرفا القضيبين من بعضهما 


ما 
1 
2 


فنلاحظ قوةحاذبة شديدة يينهما . يمكن إجراء هذه التجربة دائماً . وإذا لم تلاحط 
هذه القوة الحاذبية شاول الطرف الآخر للقضيب الممسوك باليد ولا .د أن تلاحل 
هذه الظاهرة السابقة إذا كارك القضبيبان ممنتطين . تسمى مبايشا القضيب 
٠‏ قطبيه . لإكال التجرية السابقةحرك قضيب المناطيس المسوك باليد على المخناطيس 
الآخر . نلاحظ أن قوة الجذب تتناقص إلى أن يصل القضبي إلى منتص.ف هذا 
المغناطيس الأخير فلا تشعر بآنة قوة حاذبة على الإطلاق . وإذا ترك ااقشيب 
فى نفس الاحاه فإننا نشعر بِقوة طاردة تصل إلى مبايتها العظمى عند القعاي الثالى 
للمغناطيس الأفق . 

؟ ‏ تؤدى التجرية السابقة إلى محرءة أخرى . كل مغناطيس له قطبان . 
هل يكن عزل أحدما ؟ الفكرة فى غاة البساطة » يكتى أن تكسر المشتاطيس 
إلى حزئين متساويين . لقد رأبنا أنه لا توحد قوة بين قطي الذئاطيس الأول 
ومركز الثاتى . ولكن النتيجة التى يمصل علها من كسر الغناطيس غريية وغير 
متوقعة . وإذا كررنا التجربة الأولى على أححد نصئ المغناطيس محصل على نفس 


د رقم سس 


النتايح السابقة ! بوجد الآ قطب قوى فى الوضم الذى لم نلاحظ وجود أب قوة 
منناطيسية عنده أولا . 

كيف تفسر هذه الحقائق ؟ تمكننا أن حاول وضع ذظطرية للمخداطيسية مشامهة . 
لنظر مة السكهرباء السابقة . وذلك لأن قوىالجذب والطرد تصاح يكلا من الظلواهر 
النناطيسية والكهرائية . نفرض أن لدينا موصلين كريين علهما شحنتين 
كهربائيتين متساويتين فى القيمة المطلقة إحداها موحية والأخرى سالبة » 
عل هع س ه مثلا . نفرض أينا أن قضيباً عازلا من الزحاج مثلاء بصل بينهاتين 
الكرتين . عكن ثيل هذهالجموعة ظ 
سهم متجه من الموصل ذو الشحنة © ده 


السالية إلى الملوصل ذو الشحيه 





الوجبة . تسمىهذه الجموعة مزدوجا كهرائياً . من الواضح أن مزدوجين كهربائيين 
من هذا النوع يسلكان نفس سلوك القضبين الفناطيسين فى التجرية الأولى . 
وإذا نظرنا إلى هذه الجموعة على أمها تمثل مغناطيسياً حقيقيا هن الممكن أن نول 
( على فرض وجود امائعين الغناطيسيين ) أن الماناطيسماهو إلا مزدوج مغناطيسى 
له فنى مبايتاه مانعان مغنا طيسيان مختلق النوع . 

نستطيع مبذه النظرية البسيطة » التى حصانا علبها بتقليد نظرية الكيرباء ». ' 
أن نفسر نتانم التتجرية الأولى تحصل من هذا الثيل على قوة حاذية عند أحد الطرفين 
وطاردة عن الآخر وعل قوتين متساويتين ومتعادلتين عند الوسط . ولكن هَل 
نستطيع نفسير تناس التتجرية الثانية أيضا ؟ بكسر قشيب الزحاج (فى حالة الؤدوج 
السكبربانى ) تحصل على قعلبين منعزلين . حسب النظرية الجديدة يحب أن محصل 
عل نفس التئيجة إذا كسرنا الغناطيس , ولكن النئاتم التى حصنا علبا 
من التحرية الثانية تخالف ذلك . يحم علينا هذا التنافض أن نسحث عن نظرية 
أفضل , دلا من الموذج السابق » تتخيل أن الغناطيس فكون من «زدوحات , 
ممناطيسة صبؤيرة حداً ولا مكن تفرقة فطى أى واحد مسا بالكسن ' وانحاه. 
جيم هذه الزردونيات واحد هو أنجاه الغناطيس . ينضح على الفور ماذا يسيب كدير 


5 سنم ا و4 شنم 


النناطيس ظبور قطبين جديدين كا نرى أن هذه النظارية الحديدة تومبح حقائق 
يحربتى ١‏ 6” . 

وتنك النظرية الأولى ؛ دون إدخال 
أى تعديلعلمبا؛ اتفسير كإثدير من الحقائق . 
فثلا نمل أن الغناطيسيجذب قطع الحديد ؟ 1 
لاذا ؟ فى قطعة الحديد العادية يكون امائعان المغناطيسيان ممترجين وعل ذلك لايكون 
لها أى تأثير مغناطيسى » وتقريب قطب موحب من قطمة الحديد يكون عثابة 
١‏ أعر إلتفريق © للائمين » فيجذب القطب اموجب مائم الحديد السالب ويطرد 
الوجب . وينتج عن ذلك قوة الجذب بين الفناطيس والحديد . وإذا أبعدنا الخناطيس 
بعود الائعان إلى حالة تثرب من حالهم الأولى » وتعتمد درجة اختلاف الحالتين 
على الدرجة التى يئذ كر بها الائعان الصوت الأعس للدوة الحارجية أى على درجة 
ناترم بالغناطيس . 





ولن تتحدث إلا قليلا عن الجانب الككى للموضوع . إذا كان لدينا قضيبان 
منئطان طويلان فإنه ممكننا يححث تاذب ( أوتنافر ) قطسهما عندما يقترب أحدها 
من الآخر . وإذا كان المعنيبان طويلين بدرجة كافية ‏ فإن تأثير القطبين البعيدين 
على بعضبما يكون صغيراً ويمكن إهاله . ما العلاقة بين قوة حاذب أو تنافر 
القطبين وبين البعد بينهما ؟ لقد أجابت محربة كولوم على هذا السؤال كا يأتى : 

هذه العلاقة عمى ك فى انون الجاذبية لنيوتن وقانون كولوم للكهرباء 
الاستاتمكية . 

رى ممية أخرى فى هذه النظرية تطبيًا لوجهة نظر عاءة » ألا وهى : الميل 
إل وصف جميع الظواهر بدلالة قوى حاذية وطاردة تتوقف فتحل على البعد بين 
2 لاتنذير وتؤر بيمها . 

. وسنشيرالآن إليحقيقه » معروفة تماما » وذلك لأننا سنستعملها فمابعد . وهى أن 

الأرض مي مزدوج مغناطيسى كير . ولابوجد أى شىء يفسر هذه اللْقيتة . ويكاد 


يتطبق قطبا الأرض الثمالى والحنوفى على قطبها المنناطيسيين السالب والوجب على 
الترتتب . وطبعاء ليست الأسماء سال وموجي إلا مسألة اتفاق . ولكن هذه 
النسمية بعد الانفاق علها تمكننا من الْمّي بين الأقطاب ف أية حالة أخرى . 
والابرة الغناطيسيةالتىتتحرك فمستوافت حولمتتصفها تطيع أمر الوة الغناطيسية 
الأرضية . قنطههاالوج ب يشيرحوقطب الأرض الثمالى أىقطها المفناطيسىالسالب. 

ورغو أنه يمكننا تطبق وجهة النظر البكاتيكية باستمرار لاظواهر المغناطيسية 
والكهربائية التى أشرنا إلها هنا فإنه لا بوجد ماددعو إلى الفخر أو السرور لذلك 
فن ال وّكد أن بعض نواحى النظرية غير مرضيه إن ل تكن غير مشجعة . فن 
الضرورى للنظرية إيحاد حسام سمالة حديدة هىالمائعان الكهرناشان والمزدوحات 
الغناطيسية الأولية . لقد ازداد عدد الأجسام السيالة كثيراً ! . 

والقوى التوظهر تبسيطة » ويمكن التسير عنالقوى الغناطيسية والكهربائية 
وقوىالحاذبية بنفس الطريقة . ولكننا ندفم عنا غاليا لهذه البساطة ألا وهو إدخال 
الأشياء السيالة الحددة والمدعة الوزن . وليست هذه سوى صور مفتعلة وغير 
حقيقية ولا علاقة ينها وبين الأجسام الأصلية وهى المادة . 


المعو ب ارب از ولى : 

يحن الآن فى حجالة تسمح يذكر الصموبة الجدية الأولى التى نشات من تطبيق 
وجهة نظرنا الفلسفية العامة . وستابت فما بعد أن هذه الصعوية وأأخرى أشد مها 
هرا السبب فى نداعى الاعتقاد بامكان تفسير ججيع التلواهر ميكانيكيا . 

لقدبدأ التطورالمظم فىالكهرباء كفرع منفرو عالعلم والهندسة ؛ با كتشاف 
الثيار الكهربانى . ونحد هثا إحدى اللحظات التلائل فى تاريخ العم التى تلسبفيها 
الصدفة دوراً هاما . وتروى قصة قوة ساق الشفدعة بطرق حتلفة ٠‏ وبغض النظرعن 
التفاصيل ؛ لآ وحد أى شك فى أن اكتنشاف جلفال الذى حدث بالصدفة ؛ 
قاد قولتا إلى اتصميم مايعرف بطارية (مود ) فواتا . ولاتوجد لله البطارية أنة 
نائدة عملية الآن ولكما لازال تعطى مثالا بسيطا لعبدر تيار كهربانى ف التحارب 


الدرسية وفى الكت الدراسية . وفكرة ركيب هذه البطارية بسيطة ؛ توجد عدة 
خبارات تحتوى على ماء مضاف إليه قليل من حامض الكبرينيك وى كل مخبار 
توجد قطعتان معدنيئان الأولى م النحاس والثانية م الزنك ممومستان فالمحاول 
وبتنصل لوح النحاس فى كل إناء بلوح الزنك فى الإناء التالى ؛ أى أن لوح الزنك 
ف الإناء الأول ولوح النحاس فى الإناء الأخيرهما اللوحان الوحبدان غيرالتصلان . 
بمكننا أن نستدل على وجود فرق فى المهد الكهربانى بين نحاس الإناء الأول 
وزنك الإإناء الأخير ( وذلك دم الك روسكوت متوسط المياسية ( 
إذا كان عددد مكونات البطارية » أى الأوعية الى دك على لوحى ألر نك 
بولسا كن بدرحة كافية ٠‏ 


لاتتميز بطارية فولتا الكونة من عدة عناصر عن أخرى مكونة من عنعسر 
واحد إلا فى سهولة قياس الككيات المتعلقة مها وهذا هو السبب الوحيد الذى من 
أجله تسكلمنا عن بطارية ذات عناصر كثيرة ؛ أما فمايلى فعنصر واحد يكن تماما . 
وجهد النحاس أعل من جهد ال نك . واستمال كلةأعلى هنا بناظر استعالماعندما تقول 
أن حل ؟أعبى (1 كبر) من - ؟ . إذا 52055 النحاس وآخر نانك 
فإن كلا من الوسلين يسبح مشحونا ؛ وتكون شحنة الأول موجبة وشحنة 
الثانى سالبة . حتى هذه النقطة لم يظهر بعد أى شىء جديد يستحق الملاحلة 
تقرييا » وممكننا حاولة تظبيق أفكارنا السابثة عرء. فرق اللٍهد . واقد رأينا 
أن الفرق فى الهند بين أىموصلين بتلائى إذا وصلنا يبنهما بسللك » إذ يذل كينساب 
مائعكهربانى من أحد الوصلين إلى الآخر . وكانت هذه العملية تشابة عملية تساوى 
درجتى المرارة ننيحة لانسياب الحرارة . ولكن هل تمحصل على نفس التتيحة 
فى حالة بطارية فولتا ؟ لقد كتب فولتا فى تقريره يدول أن اللوحين كانت مبما 
نفس صفات الموصلات . 

0 ٠...ء.ء‏ طيبعيفا الشعدئنة بعملان بدون واد أن شحنيما ترجع إلى 
قيمنها الأولى بعد كل ل تفريم م كهربالى أو ععنى آخر ينتج عن هذا شحئة غير مننهية 
أو فملا داعا ينتج - عنه الائع الك ربفى ) ء 


والتئيجة الغريبة لمذه التجربة أن فرق الجهد بين لوحي النحاس والرنك 
لايتلاثئى كا فى حلة موسلين مشحونين ومتصلين بسلك بل «وجد 'فرق المهد 
بإستمرار وحسب نظرية الوائم الكهربائية » لا بد وأن يسبب هذا الفرق فى الحهد 
إنسياباً مستمراً للفائع الكهزيانى من الوصل ذُو الجيد العالى ( لوح النحاس ) إلى. 
اموسسل ذو الجهد الأدى (لوح الرنك) . ل تحافظ على نظرية الموائع الكهربائية 
من الامهيار فنفترض وجود قوة ما ثابتة تؤلر فتوجد فرق الحبد وتسبب انسياب 
المائم السكهربالى . ولكن الظاهرة كلها مدهشة من ناحية الطاقة إذ تتولد كية 
ملحوظة من الحرارة فى السلك الذى تحمل التيار لدرجة أن هذا السلاك ينصهر إذا 
كان رفيعاً . وعلى ذلك تتولد طافة حرارية فى السلك . ولكن بطارية فولتا كلها 
تكون جوعة مقفلة وذلك لعدم وحود أى مصدر خارجى للطاقة وإذا أردنا أن 
حفظ قانون يقاء الطاقة من التداعى » يحب علينا أن نبحث أن يحدث التحويل 
وعلى حساب ماذا تتولد الحرارة . لا يصهب التحقق من و<ود جمليات كإائية 
معقدة فى البطارية ؛ والمواد التىتتفاعلفىهذه الممليات هى ار نك والنحاس والسائل 
المفموسين فيه . وهذه هى الكيفية التى تتحول بها الطاقة : طاقة كرائية به 
طاقة امام النساب أى الثبار الكهر فى سب حر ارة . ونتحة للتغيرات الكيبائية 
التى تساحب .السياب الكيبراء تصبح بطارية فولتا غير صالمة للاستمال 
عضى الوقت . 3 

والتجرية النى كشفت فعلا عن الصموبات الكبرى فى تطبيق الأفكار 
الميكانيكية لا بد وأن تبدو غريبة على أى شخص يسمع علها للمرة الأول . وقد 
أجرئ أورسان هذه التحرءة منذ مأئة وعشرون عاما » وحاء فى تقريره ما يأتقى : 

يمكن البرهئة مهاده التجارب عل أن الورة المغناطيسية مركت شيحة باز 
جانانى » وذلك عند ما أقفلت الدابرة الجلفانية ولب عند فتحما 5 حاول بض 
علماء الطبيمة الأفذاذ دون جدوى منذ عدة سنين مضت © . ظ 

.نفرض أنلدينا بطإرية فولتا وسلك موصل . إذا وصبلنا السلك إلى لوح النحاس 
فقّط فإنه وجد فرق فى الجبد ولكن لا بوجد ثيار . نفرض أن السلك ثى بحيث . 


يكون دارة واه ' بو سولي إبرة مغناطيسية عند مركز السلك وى مستويه لاخدث 
أى شىء مادام السلك لا يمس لوح الرناك . لا توجد أية قوة مؤارة ) أى أن فرق 


المبد ليس له أى تأئير على وضع الإررة 4 أن سن 0 اذا ؛ وقم لاعس 
« عاماء الطميمة الافذاذ 4 كا سمام أورستد ؛ مثل هذا التائير 





لنصل السلك الآن بلوح الزنك , يحدث شىء غريب على الفور . بور الإبرة 
الغناطسية وتأخذ وضعاً مخالفا لوضعيا الأول . وإذا كان هذا الكتاب هومستوى 
السلك فإن اد قطى الرة يشير الآن إلى القارىء . والنى تلاحفله هو رق 
على القطب الخناطيسى ٠‏ و3 رهذه القوة فى احاه ممودىعلى الداءرة . وبعدمواحية 
حفائق هده الشحر به 10-6 نتحاثى استنتاج جاه القوة المؤيرةٌ . 

هذه التحربة جدرة إلاهمام لأنما بين الملاقةٌ بين ظاهرتين مختلفتين هأ 
الغناطيسية وااثبار اكوريا ٠‏ ولوجد سبب آخر أقوى لأهمية هذه التدربة . 
لا تكن أن تقع القوة التى تعمل بين القطي الماناطيسى والأجزاء الصخيرة للسلك. 
اذى كر فيه التيار على االخطوط الواصلة ين الإرة والسلك » أى لا يككن أن تمكون 
خطوط تمل القوة هى الخطوط الواصلة بين المزدوحات امغناطيسية الاولية وان 
جسمات التيار النساب . فالةوة جمودية على هذه الخطوط ! ولأدل مرةٌ تغلهر قوة 
تختلف تماماً عن القرى النى قصدناء من وجهة النظر اليكاتيكية ؛ أن تنسب إليها 
ججبع الأحداث ث فالعال الحاررجى . وحن نذ كرآن قوة الحاذبية والقوىالْناطيسية 


والسكهرنائية م قأولى نبون ا فى الستقم الواصل بان المسمين 
التحاذبين ( أو التنائريئ ) . 


نات - 


وقد زادت هده الصعوبة تيع بتتدر بة أحراها رولابد عهارة مئد سثين 
ما . وإذا تركنا ااتفاصيل الفنية جانبا فإنه تمكن وصفب هذه التحربة كم يل : 
مخيل كرة صئيرة .شحونة بالكررباء . تخيل أيصا أن هذه الكرة تتدرك بسرعة 
كبيرة فى دائرة «وجد عند مركزها إبرة منناطيسية . أساس هذه الشحربة هر 
نفس أساس تحربة أورستد والفرق الوحيد هو أننا نستعيض عن التيار تحركة 
ميكا ننكية للشحنة السكوربائية . وحد رولاند أن التتيحة تشابه التتيحة الى 
علمها عندما عر تيار فى سلك دائرى أى أن الغناطيس ينحرف نتائير قُوهٌ تموذية ء 
لنفقرص الآن أن الشحنة تتدرك سرعة أ 0 ٠‏ تاسحة لذلك تزداد القوة 
التى تؤثر على القطب الفناطيس وبذلك بزداد الاتحراف عن الوضم الأسلى ٠‏ تبين 
هذه التتيجة صعوبة أخرى . ففضلا عن أن القوة لا تؤثر فى اللحط الواصل بين 
الفحنة والمغناطيس فإن شدها تتوقف على مسر 
0000 0 شن 7 


اليكانيكيةجيمهاعل الامتقاد أنجيع الظواهر ‏ أ / 
يكن تفسيرها بدلالة قوى تتوقف على البعد 1 
فقط وليس على السرعة . ومن الؤكدأن ‏ ث/ر . « 


تنيجة حرية رولاند تمزع هذا الاعتقاد . سم سح 
ومع ذلك فريما نكون من الحافظين وتحاول أن نبحث عن حل لا بتعارض مع 
المادىء السابمة . 

كثيراً ماتنشا فى العم صعوبات مفاجئة وغير متتظرة مث ل الصعوبات السابقة » 
وهى نضع بدلك عقبات فى طريق التطور الناجح لنظرية ما ٠‏ وق بعس الأحمان 
يمدو أن إدخال تعف م بسيط علي الأفكار القديمة قد يخلصنا سس هده الميءويات' 
وأو نصيفة مو قتة . ئلا قد سدو فى الحالة الجامرة أن دخل فوى 506 عامة 
تؤير على الحسمات الصايرة . ومع ذلك فكثيرا ما يصعب رفيم نظرية قدعة » 
وتودق الصعوبات إلى القضاء على النظرية الشدعة ونشأة أخرى حديله . و يكن 
ساوك الابرة المعناطيسية هو العامل الوحبد فى سقوط النظريات المكانيكية الى 

(م -- ه عل الطبيعة ) 


عدت كا ف 


كانت دو ناححة وذات أساس ملين . فقد ظهر شحوم شديد آخر من ناحية 


أخرى غتلفة هاما 0 لكن شده قصة أخر ى ستةصبا فما يعد . 


سرع القدور : 

فُْ كتتاب «عامان جديدان» الاير ) محادية ين الأستاذ وتلاسده موضوعها 
سرعة الضوء : 

ساحر بدو 'ول؟. ن مأهو نوع سرعة الغيوء هده وبابة درحة هى كبيرة ) هل 
هى أنية أم لحظية أم تاج إلى وقت مثل أبة حركة أخرى ؟ وهل يمكن حضيد 
الاحابة على هذه ال'سكلة التحربة ! 

سيمبليكو : تبين يع الشاهدات اليومية فى المياة العملية أن اثنشار الضو 
آلى » وذلك لأننا نزى لحب قديفة المدفم على بعد كبير دون مفى أى وقتٍ 
ولكن دومها لا يصل إلى الأذن إلا بعد فترة زمنية ملحوظة . 

ناد ينو عي ياك . النبية الرسية ار كدى الاتعاسيا ين هل 
التجربة الأنوفة هى أن صوث القذيفة يصل إلى الأذن بسرعة أصغر من التى يصل 
بها الضوء إلى العين » ولكها لانبين ماذا كان وول الضوء | لى أم أنه يناج 
إلى وقت رغر أنه سريم جداً .. 

سالهاتى : لقد قادتنى النتاتم البسيطة لهذه الشاهدات وما ماثلها إلى تصميم 
طريقة يمكن واستطها التأ كد مما إذا كانت أنية حقا . 

ويأخذ ساقانى فى شرح طريقة تحربته ٠.‏ ولى تفهم فكرنه سنفرض أن 
سرعة الوء صذيرة فصلا عن فرصنا أن غدؤذة + أى اننا سكن كن أن .عد 5 
الضوء قد أبطئت مثل حركة فل سيمانى بطىء . رجلان ! ؛ نا يحمل كل منهما 
مصباح مغطى ويشفان على بعد ميل من بعضهما ٠‏ يضىء الرجل الأول أمصبياحه . 
نقد اتفق الرجلان على أن يغىء ب مسباحه عند اللحظة التى برى فها سُوء 
مصباح ! . لنفرض فى « حركتنا البطيئة © أن العنوء يسير مسافة قدرها 5 
فالثانمة الى أحدة . رسل اأشادة 1 فم الغطاء عن مصباحه . برى نا هله الأشار : 


بعد مرور ثانية واحدة ويحيها برفع الغطاء عن مصباحه . ولا تصل إشارة ب 
إلى ! إلا بعد مرور 'انيتين من إعطائه ( أى ١‏ ) إشارته . أى أنه إذا كان الصُوء 
بسير بسرعة ميل فى الثانية فإنه يتحم أن مضى 'انيتان بين اللحظة التى برسل 
فها | إشارته واللحظة التى برى فنها إشارة ب » على فرض أن ب يبعد عن | . 
مسافة قدرها ميل واحد . وبالعكس إذا كان ! يجهل سرعة الضوء ولكنه 
يفترض أن زمسله قد حافظ عل الاتفاق السابق واذا ترا أقارة ناريت ابقين 
من إرسبال إشارثه فإنه يستنتج أن الضبوء يسير بسرعة ميل فى الثانية . 
وكان احمال استطاعة <اليليو تعيين سرعة الضوء مبده الطريقة 0 5 
وذلك لسوء حلة الوسائل والأجهزة اللازمة التحارب العملية فى ذلك الوقت . 
يع سلا واحداً لوحى عليه أن يفيس فترات زمنية سذيرة مثل 


ن الثانية ! ! 





ولقد صاغ جاليليو مسالة تعيين سرعة الصوء ولكنه ل يحلها . وفى أغلب 
الأحيان تسكون صياغة السؤال أثم من حله » ققد لا يمتمد الحل إلا على عهارة 
رياضية أو تريبية . ونحتاج صياغة الأسئلة الجديدة أو إثارة الاحمالات الجديدة 
أو النظر إلى السائر القديمة من وجهة نظر جديدة إلى خيال ممتاز وتفكير مبدع . 
وهى نسحل قدا حي للعلم بالتفكير ف عار وثأواهر مملومة تفكيراً 
جديداً والنظر إلها من وجهات أخرى حصلنا على قاعدة القصور اإذالى وثانون 
بقاء الطاقة . وسبحد القارىء فى الصفحات التالية أمثلة عديدة.من هذا النوع 
حيث لبدو أهضبة النظر فى الحقائق العروفة من وجهة نظلر جديدة وحيث بدلك 
"تنش نظريات -جديدة . 

نود الآن إلى الشكلة السهلة نسباً ألا وهى تعيين سرعة الصوء . إن من 
الغريب حتا أن جاليليو لم يدرك أن من المكن أن يقوم رجل واحد بإجراء هذه 
التتحربة سهولة ودفة ٠‏ فق استطاعة الرحل أستمال 18 فُْ نفس الكان الدى 
شف فيه زميله بدلا من هذا الزميل . فالراة تعيد الإشارة انوماتمكاً بمحرد 
وعونا : 


6 سين‎ ٠ 1 5 - ١ 
ذهو أول‎ ٠. وبعد حوالى مائتين وخمسين عاما استعمل فر نس هده أأفلارة‎ 


من عين سرعة الضوء تحارب أجريت على سطح السكرة الأرضية . ولقد عين 
رومر سرعة الضوء قبل فيرو بكثير باستخدام مشاهدات فلسكية : ولكن النتيجة 
ال تى حصل عاءها فزو أدق من النى حصل علها روص . 

من الواضم أنه نتيجة لكبر سرعة الضوء الحائل » تلزم لقياسها مسافات 
كبيرة يمكح مقارتها بالبعد بين الارض وأحد كوا كب المجموعة الشمسية مثلاء 
أوباستعال أحه:ة عاسة بعد نحسيها وزيادة درجة دقّها زيادة كبيرة . وقد استعمل 
رومر الطريقة الأولى وفيزو الطريقة الثانية . ولقد عين المدد الكبير الذى يثل 
سرعة الضوء عدة هرات' بعد هاتين التحر بتين ؛ وكانت درحة الدقة تزداد كل 
عرة . وقد اخترع ميكلسون طريقة دقيقة للغابة لتعيين سرعة الضوه ف العرن 
الخال + وعكن التعبير عري ننيحة هده التحارب »© بأى : سرعة العسوء 
فى الفراغ تساوى ؛ 

ميل فى الثانية تقرييا أو "٠٠+٠٠‏ كيلومتر فى ااثانية . 


النظر ب اتوي للضور ؛ 

مرة أخرى ننداً ببعض الحقائق العملية . المدد الذى أعطيناه فماسبق هوسرعة 
الشوء فى الفطباء الخيالى . إذا لم يقابل الضوء عقبات فإنه دسيير فى القضاء الخالى 
هذه السرعة . والملاحظ أننا نستطيع الرؤية خلال وعاء زحاجى مفرغ من المواء 
كايمكننا روية الكوا كب والنجوم والسدم رغم أ ن الكو عسل الننا عرد هده 
الأجمام ار الاثمر ٠‏ وإن إمكان الرؤءة خلال وعاء زحاجى سواء أأكان مبأ 
هراء أم لا ؛ لسين أن وحود المواء لاأثر له ٠‏ ولحدا السبس عكئنا إحرا: 
التجارب الضوئية فى حجرة عادية 6 لو كانت مفرغة من الحواء دون أن يؤر 
ذلك فى التنيحة . وإحدى المقائق الشوية البسيطة فى أن الشوء سير فى خطلو ل 
مستشمة » واسرائسة: خرية أولية بسرطة ثرو ضح ذلك . نو ضع ستارة مها تقب أمام 
نقطة ضوئية . والتقطة الضويية ف مسد ود غير حدأ مثل فتحة مافيرة . 
ف غطاء مصباح . وإذا كان هناك حائعا على بعد من الستارة فَإِنْ الثقب الموحود 


حور بق ايب 


تنبا لير عل الخائظ كدار : مضيئة وسط ظلام » والرسم التالى يبين العلاقة بين 
هت الظاعرة وين سبد لضو فى شطوط سنظية , ويككن ترش أن الشوء 
يسير فى الفراغ أو فى ال مهواء فى خطوط مستقيمة تفسير جميع الظواهر الشامبة الى 
بفلهر فبا العنوء والظل وأشباه الظلام . 

لنمشر الآن مثالا آخر وهو عند ما 


سمال الصو خلال ماده ع تفرص أن لد ينأ | 
شعاعاً ضوئياً بتحرك فى الفراغ ويقايل ‏ سس لال اين 


هذه الخالة ا والحواب أيه إذا كانت 


سطحا من الرجاج ولتتساءل ماذا يحدث الس 1 


صحبحة أيضأ فى هذه الحالة فإن مسار الشعاع يكون ثلا بالحط التقطم وفى الوأقم 
أن السار ليس كذلك . بوجد انكسار فى السار كا هو موشح فى الشكل » 
والذى نشاهده هو ف الواقع الظاهرة المسماة 
الانكسار . إذا ممست عصاة فى ماء 
فإنها تظهركانيا مثنية عند وسطها؛ ولست 
هذه سوى إحدى صبووالاً كسار النديدة. 






له شه صن جن سه كه نه 
بو 


تبين هذه الحقائق أن فى الإمكان 
تكوين نظرية ميكا نيكية بسيطة للضوء ؛ 
وغرضتنا هناهوأن رسك السسات « السيال والحسمات والقوى » 
:طريقها إلى محال الوء وكيف امبارث الفكرة الفلسفية القديمة فى الهاية . 
وتظهر النظربة هنا فى صورة بدائية بسيطة . لنفرض أن ججيع الأجسام النيثة 
انشع جسمات تقابل العين فتولد إحساساً للضوء . ولقد تعودنا إذا لرم الأمس أن 
ندخل أنواعا جديدة من المادة للحصول على تفسير ميكانيى وعلى ذلك فإنتا سنقوم 
يذلاك هنا دون تردد . فى الفراء الخالى لابد وأن تتحرك هذه المسمات فى خطوط 


سم ثرا سس 


مستقممة بسرعة معلومة . وبذلك تسل إلى المين رسالة من الأجام الشعة . 
وح بم الظواهر التى تنتج عن سير الضوء فىخطوط مسلقمة تؤيد نقلر به الجس.مات 4 
ولك لأ هذا انع من المرك نات قد أدخل خصيسا للحسيات . والنظرية 
تفسر أيضا وسهولة اتمكاس الشوء على المرايا» كا هو مشاهد ف التحربة الميكانيكية 
النفى يلتق فبا بكرات ءرنة على حائط وارسم التالى بوضح ذلك . 

وتفسير ظاهرة الانكسار أسعب من ذلك 6 6 
ليل . وسنبين إمكان التفسير المكانيى دون م 1 


١ 
2 
1 3 الدخول ف التفصيلات . إذا سقطت الحسيات على‎ 
سطح من اجاج مثلا فرعا تؤثر علها جزيقات 2 ثم لا‎ 
م‎ / 5 3 24 
“0 الادة بقوة تؤثر (مم غرابة ذلك) ف الجوار المباشر‎ 
١ 


لأمادة فمط . وكا نعم » كل قوة نز ثر على نقطة 
متحركة تغير سرعتها . وإذا كانت القوة المحصلة التى تؤير على جسمات السو 
هى قوة جاذية جمودية على سطح الرجاج ٠‏ فإن خط المركة الجديد يكون وانعا. 
بن خا ال 2 الأول وبين الممودى على السطح ٠‏ سدق أن هدا التفسير يؤيد 
نظر نه المسمات للضبوء . ومع ذلك فلتحديد فاندة هذه النغارية ومدى دما ؛ 
تحدم علمنا أَنْ درس حقائق حديدة أ كثر تعقيدا | 
لم الارير : 

مية أخرى كانت عبقرية نيوتن هى التى فسرت لأول مرة كثرة الألوان 
فى الكون : وفما بل تمتبس عن نموان د لإحدى كار به : 

« عام 1655 ( وهو الوقت الذى اشتغلت فيه بصقل زجاحات شوثية ذات 
سطح غير كرى ) استعملت منشوراً ثلائيا من الرحاج لدراسة ظاهرة الألوان 
الشهورة . وقد أظات حححرقى وقّت يعمل “قب سير فى اانافذة وذلك لأحصل 
عل كية منأسبة من ضوء الشمس . وقد ويعت النشور عند مصد: النوء حسف 
ينكسر الشوء ويسل إلى اللائط القابل . 


ولقد سررت أرؤية الضوء اللنكسر النأيم ذى الألوان الزاهية القوية » , 

و حبوء الشمس ١‏ يض 0( ولكن لمك ا أرور خلال المنشور ”حول بقوع 
الشمس « الأبرض » إلى جيم الألوان الوجودة فى الكون . والطبيعة نفسها 
تعطينا نفس النتيحة فى قوس قرح اجيل . ومنذ قديم الأزل توجد محاولات 
لتفسير هذه الظاهرة » والعقبة الموجودة فالأجيل التى تقول بأن قوس قرح هو 
لوفيع الله عل معاهدة مع الإإنسان هى 2 نظرية ) من وحجهة نذار معيئة ) ولكيا 
لا تفسر لاذا يتكرر قوس قح من وقت لآخر عند نزول الطر . ونيوان هو 
أول من عام لغز اللون بأ كله وبطريقة علمية كا أشار إلى له فى عمله المظم . 

يكون أحد حدتى قوس قزح داعا أحمر ينما يكون الآخر بنفسجراً وبين 
هذبن الاونين توجد ميم الألوان الأخرى بترتيب معين . وتفسير نيوتن لهذه 
الظاهرة هو ما بأتى : نوجد جميع الألوان فعلا فى السُوء لأس + :وهدة الالوات 
تتقل جيمها بين الكوأ كي وف الجو متحدة ببمعبا فمكون لما تأثير الضوء 
الأبيض » ويمكتنا أن قول أن الضوء الأيض هو مز من جسيات مختلفة تناظر 
ألوانا مختلفة . وف التحربة التى أجراها نيوتن » يشنت النشور هذه الألوان الختلفة 
ف القضاء ٠‏ سجس النظرية المنكا ننكية للضوء يكون السبب قْ الانكسار هوفوق 
تننج عن جزيئات الرحاج وتؤئر على جسمات الضوء . وتختاف القوى الى تؤر 
على الحسماث التى نندسي إلى الألوان الختلفة » فتكون أشد مايمكن للون 
البنفسجى وأضعف ما يمكن لاون الأمر . وعلى ذلك تالحذ الألوان الختلفة 
مسارات مختلفة بعد انكسارها وتتفرق عند ما يترك الضوء النشور . وفى حالة 
فوس شرح تقوم قطرات الماء يعمل اللشور م 

لعد أخذت النظرية المسمية للضوء حورت | كثر لعقيداً من صورمبا الأول» 
فبدلا من نوع واحد فققط لدينا الآن أنواعا مختلفة من الضوء الحسيعى ؛ وكل 
وع له لون معين . ومم ذلك فيجس إذا كانت هذه النظرية صعردحة » أن 'نتفق 
تاجها مع المشاهدات . ظ 


تنب #وغة الالواق الوحوفة ق وح الغس الايش ( كا وسدها نيوك ) 
طيف الشمس ؛ أو بتعبير أدق طيف الشمس الرنى . ويسعى تحليل الضوه 
الأبيض إلى عركياته » كا وصفناه هنا » نشتت الضوء . وإذا كان التفسير الذى 
أعطيناه ميحا » فإنه ك. ن عزج ألوان الطيف التفرقة مرة أخرى باستعمال منشور 
ا اوضع فى وضع معين ؛ وجب أن تكون: العيلية البديذا عكس العملية 
لأرل بالشبط . يجب أن تحمل على الشوء الأبيض من ألأنوان التى تفرقت 
بالعملية السابقة . والواقم أن نيوتن قد برهن مهذه التجرية البسيطة أنه يمكن 
الحصول على الضوء الأبيض من طيفه وعلى الطيف من الضوء الأبيض أى عدد 
الرات . ولقد أيدت هذه التجارب تأييداً قويا النظرية التى فها تبدو جسمات 
كل لون كادة غير قابلة للتشير . 

وكتب نيوئن يقول : 

لا وهذه الألوان ليست ألواناً حديئة التولد ولكنها تظهر تنيجة لثفريتها 
فقط » وذلك لأننا إذا مزجناها مر ةا خرى فإننامحصل عل لومها قبل التفريق . ولنفس 
هذا السبب لايحدث أى حول حقيق عند مزج الألوان التفرقة وذلك لأنه عند 
تفريق هذه الألوان التجمعة ثانية تظهر نفس الألوان التى ظهرت عند نشتيت الضوه 
الأبيضأول مرة . ويمكن تثيل ذلك بعملية مزج مسحوقين أحدها أصفر والآخر 
ررق 5 عدا ٠‏ للعبن التحردة نظلهر الكليفل كاله ذولونآأ حوس رغم أن نون 
ذرات السحوقين ل يتنير حقيقة ؛ وباستمال ميكروسكوب جيد تظمر الذرات 
متفرقة بلونها الأزرق والأصفر 4 . 

نفرض أننا ع٠‏ زلنا شريحة ضيقة جداً من الطيف ٠‏ هدأ يعبى أننا نسم للون 
واحد فقط بآن كر من شى طبيق طويل يما حجر الألوان الأخرى على حاجز . 
يكون الضوء الذى يمر من هنذا الثقب متجانساً » أى ضوء لا بمكن تحليله إلى 
عركأت اخرف..والعادة السابفة تنتمم تنتس من النظرية وقد يحقق التحربة أنه لايمكن 
داى حال من الأحوال تقسيم هلأ 1 ذى اللون الواحد عرة #اخرئ . وهناك 
طرق بسيطة للحصول على مصادر للعدوء المتتحانس ٠‏ شثلا بشع الصوديوم الساخن 


تكن ؟. القتتة 


شوءاً منتظما ذا لون أصفر . ويكون من الأنس فى أغلى الأحمان إحراء 
بعض التحارب الضوئية بإستعال ضوء منتفلم وذلك أن التتيحة ؛ كا ننتظر ؛ 
تكوناسسيط كثرا . 

لنفرض الأن فرضاً غريا وهو أن الشمس قد بدأت خأ تشع ضوءاً منتظما 
ذا لون معين » أصفر مثلاً ٠‏ ننيجة لذلك مختئى بجي الألوان اموجودة فى السكون 
عدا اللون الأصفر . ويكون لون أى جسم إما أصفر أو أسود | . ولبس هذا 
إلا ننيجة لانظرية الحسيمية للضوء لأنه لا يمكن الحصول على ألوان جديدة من 
الضوء النتظم . ويمكن التحّق من صمة ذلك بالتجرية . إذا وضبعنا قطعة صودبوم 
ساشئة جدأ فى ححرة مظلة فإن لون أى شىء فى هذه الححرة يكون إما أصفر 
إوامه . والواقم أن اختلاف الألوان فى الكون يدل على كثرة الأنوان النى 
مكرن الشوء الا مض . 

بيدو اد وو و 
ان اذخال: ا اع جديدة من الحسمات سدد الألوان الحتاغة يضايق بعض الثى 
ويبدو أيضاً الفرض بأن جيع جسيات الضوء تسير بنفس السرعة فرضا 3 

وبمكننا أن تتخيل أن نظرية مختلفة عام الاختلاف ومبنية على #وعة من 
الفروض الأخرى قد تعطى التفسيرات الطلوية ولا جد ما يعارضها . وف الواتم 
أننا سنشهد فى القريب العاجل نشأة نظرية أخرى مبنية على أفكار مختافة تماماً عن 
الأفكار السابقة وبالرغى من ذلك فإمها نفسر نفس جموعة الظواهر الضوئية الى 
فسرمها النظرية السابقة . وقبل صياغة الفروض الى تعتمد علها النظرية الحديدة 
تحدم عليئا أن حمس على سؤال يتعلق مبده الاعتبارات الضوئية . بح علينا أن 
نعود إلى اليكانيكا ونسال : 


الى الموعم ا 

إذا نشآت إشاعة في لندن فإسها تصل إلى درن ه بسرعة رغم عدم انتقال أى 
شخص ممن اشترك فى نشرها بين هاتينالمدينتين . تصادفنا الآأن حركتان مختلفتان : 
حركة الإشاعة من لندن إلى أدنبرة وحركة الأشخاص اللذن ينشرون الإشاعة . 
وار التى تمر فوق حقل من القمح تسبب موجة تنتشر عبر الحقل كله . مرة 
نانية يحب علينا أن تيز بين حركة الموحجة وحركة سنابل القممم الختلفة التى لاتعانى 
إلا ذبديات صغيرة . 

كلنا فد رأينا الوجات التى تننشر فى دوائر تنسم تدريجياً عند إلقاء حجر 
فى ركة ماء. حركة الموجة تختلف هاما عن حركة جات الماء . الجبهات ترتفم 
وتشخفض فققط . والحركة الموجية التى نشاهدها هى حركة حالة من سحالات المادة 
وليست حركة الادة نفسها . ويتضح ذلك تماماً من حركة قطعة من الفلين طافية 
قوق الاء > فهى تداق وتتختدى فق تنا لحركة لماء يدلا من أن نسير مع الوجة . 

ولي نفهم التركيب اليكانيى للموجة ؛ ستعتير تجرية مثالية أخرى . 
نفرض أن فراغا كبيراً مملوء بإنتطام بلماء أو المواء أو أى وسط آخر » وأنه توجد 
كرة فى موضع متوسط من هذا الفراغ . لنفرض أنه عند يدء التجرية لا توجد 
حركة على الاطلاق » وكْأة تبدأ الكرة فى « التنفس »© توافقيا » فيزداد ححمها 
ويتقص رغم احتفاظها بشكلبا الكرى . ترى ماذا يحدث فى الوسط الوجودة فيه 
الكرة نتيحة لهذه المركز ؟ 

٠‏ نبدأ دراستنا فى اللحظة التى تبدأ فها الكرة فى التمدد . تدفم جزيئات 
الوسط الموجودة فى الحوار المباشر إلكرة بعيداً » وعلى ذلك تزداد كثافة فشرة 
كروية من الماء ( أو الهواء ) عن قيمتها العادءة . بالثل » عندما تنقبض الكرة 
تصغر كثافة جزء الاء الذى يحيط مباشرة . وتنتشر هذه الآذيرات فى المَكثافة 
خلال الوسط كله . وتعمل المسيات المكونة للوسط دبنبات سئيرة فقط : 
ولسكن الحركة الناجة جيعها هى حركدذ موجة تقدمية . والشىء الأسامى هنا : 
هو أننا نعتبر لأول مرة حركد شىء لبس عادة وإنما هو طاقة منقولة خلال المادة . 

استعال مثال الكرة النابضة يمكننا إدخال فكرتين طبيعيئين عامتين . 


سد نيا دا 


الفكرة الأولى هى السرعة التى تتحرك مها الوجة . تتوقف هذه السرعة على 
الوسط فتختلف فى الاء عنما فى الهواء مثلا . والفكرة الثانية هى طول الموحة . 
فحالة الأمواج التى تنشأ على سطح بحر أومبر يكون طول الموجة هو البعد بين قتى 
موجتتين متتالتين أو البمد بين قاعى موجتين متناليتين . وعلى ذلك يكون طول 
الوجة فىحالة موحات البحر أ كبر من طول الموجة ىحالة موحات النهر . وفىحالة 
الوحات الى محدث تتديدة اسكرة النايضة يكون طول الوحة هو البعد 6 عند 
لحظة معينة » بين فشرنين كرو يتين متجاورتين » كثافتهما إما مباية عظمى أوهاءة 
صغرى . من الواضيم أن هذا الطول كا يتوقف على الوسط ينوقف أيضاً على معدل" 
نبض الكرة » فإذا كان نبض الكرة سريعاً فإن طول الموجة يقصر وإذا كان 
نبض الكرة بطيثاً فإن طول الموجة بزداد . ظ 
تقد أحرزت فكرة الوجة هذه نجاحاً كبيراً فى عل الطبيمة » ومن الوك 
ها فكرة ميكانيكية » إذ تفسر الظواهر بدلالة حركة جسمات وحسب نظرية 
المركة » تكون هذه الجسمات الادة . وعلى ذلك يمكن على العموم اعتبار أية 
نظرية لخدم فها فكرة الموجة نظرية ميكاتيكية . فثلا أساس تفسير الطواهر 
الصوتية هو هذه الفكرة . فالأجسام المتدبذية ‏ مثل الأوتار الصوتية وأوتار 
القيثارة - هى مصادر للدوحات الصوتية اللتى تتتشس فى الحواء بنفس الطريقة الى 
شر حناها فى حالة الكرة النايضة . ول ذلك يمكننا أن نم جميع الظوأهر ظ 
الصوتية إلى اميك نبكا باستعمال فكرة الموجة . ظ 
لقد وضحنا أنه يحب التمييز يبن حركة 
الجمسيات و بين حركة الموجة تفسها التى هى 
حالة للوسط . ورغم أن الحركتين ممتلفتان 
فإنه من الواضح فى مثال السكرة النابضة 
أن المركتين نكونان .فى نفس المستقيم. 
تاذب حساك ارصاق أحراء سيره 
خطية ؛ وؤداد الكثافة ونتقص دوريا مم 
هذه المركه . والاجاه الذى تنلشي فيه 





الوجه هو نفس الخط الذى تفع عليه الذبنبات . ويسمى هذا النوع من الوجات 
موحات طولية . ولكن هلهذا هوالئوع الوحيد من الموحات ؟ من الهم لدراستنا 
التالية أن ندرك إمكان وجود نوع آخرهن الموحات يسعى بالوحات الستعرضة ٠‏ 

فلثغير مثالنا السابق . نمس الكرة هذه الرة فى وسط من نوع أخبر 0 
مثلا الغراء بدلا من الماء أو الهواء . وبدلا من أن تنبض الكرة ستجعلها تدور 
زاوية صغيرة فى أنجاه واحد ثم تعود ثانية على أن تكون المركة توائقية داعا 
وحول محورمعين . يلتصق الغراء بالكرة وعلى ذلك حبر أ-جزاء الغراء اللتصقة على 
أنتقإن المركة ؛ وهذه الأحزاء حبر كلك الأجزاء الوجودة على بعد صغير متها على 
أن تقلد نفس ارك ؛ وهكذا . بذلك تكون موحة فى الوسط ؛ وإذا بذ كرا 
القبيز بين حركة الوسط وحركة الوجة ظ 
فإثنا ترى أمهما لا يقفا على نفس الخط 
. فى هذه الخالة . تنتقل الموحة فى امحاه 
نصف قطر السكرة بيما يتتحرك الوسط مر 
تموديا على هذا الانحاه . يذلك تكو 9 
موحة مستعرضة قد 'ولدث .. 

واللوحات النىتننشر على سطم الماء 
فى بوحاة سشتركة . اذ الدينا 
تنثشر الوجة فى مستو أفق » تتحرك قطمة من الفلين طافية رأسيأ إلى أعلى وإلى ‏ 
أسفل . أما الوحات الصوثية فعى أ كثر الأمثلة المألوفة للموحات الطولية . 

وئة ملاحظة أخرى أخيرة : الوحة الناحة عن كرة نابضة أو متذيذبة هى 
موجة كرية وسبب هذه النسمية هو أنه يجند أى لظة معيئة تسلك جميم النقط 
الوجودة على سطح كرة محيطة بمصدر اللوجة نفس السلوك . لنعتبر قطعة من 
كرة مثل هذه على بعد كبير من الصدر . كلا كانت القطعة صغيرة وبسدة كما 
كانت لشبه قطعة مستوية ؛ ويمكئنا أن نقول دون أن ندعى درجة كبيرة 


0 + 2 0 بع 4 0-2 00 - ١‏ بن 
فى الدقة ؛ أنه لا وحد فرق أساسى بين قطعه مستوبه وبين قطعة من كرة نصف 


قطرها كبير جدا » وفى كثير من الأحيان تسمى الأجزاء الصخيرة من موجات 
بك لعديلة حداً عن الصدر موحات مستو به ٠‏ وكا كان ال الظلل فك الرسم 
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ا عن لمر والزاوءه الوعيورة بان تسى القطرتن تددخره ؛ كلا كان عشمل 
الوجة الستوية أفضل . وفكرة الوجة الستودة » مثل كثير مر ١‏ . الأفكار 


الطييعية الذشرئ 4 ليت الا خا حكن محتمقه أل درحه ممدوده من الدقة 
ففط . ومع ذلك فعى فسكرة مفيدة سنحتاج إلمها فيا بعد. , 


ةلمم 


النظري المومز للصدرم 
دعذا نتذ كر للاذا "وقفبا عن وصف الظواهر البصرية . كان غرضنا هو إدخال 
نظرية جديدة للضوء ختلف عن نظرية المسمات ولكنها تفسر الحقائق التى سبق 
ذ كر ها . ولاقيام بذك » اشطررن إلى أن نقطم قستنا وندخل فسكرة الموجات . 
والآن يمكدنا أن نعود إلى هذا الموشوع . 
وكان شيحز ت. اعرد معأاصرى نون د' هو الذى وضع تغلرية حندينة اما 


للعبوه ؟ وقد ذتب هحير ف مه لفه عن الضوء شول : 
وإذا كان الضوء يستغرق وثتا لانتقاله ( وه السألة التى سنبحثما الآن ) 


فإنه يتنج أن هذه الحركة ‏ الدخيلة علىمادة الوسط - متوالية وعلى ذلك فهى تتنشر 
علىهيئة سطوح كر مثل الوجات الصوتية . وأنا أسمها موجات» للنشاه الموجود 
. يها وبين اللوجات النى تتكون فى لماء عند ما يلق ححر فيه والتى تنتشر على. 


هيئة دوائر متتااية رهم أن الموجات فى الحالة الأخيرة توجدٍ ججيعها فى مسئو 
وأحد ») ' | 

وفى رأى هيحت رز أن الشوء هوموحة ؛ أى هوا تتقال للطاقة لا لامادة . ولقد رأينا 
أن نظرية الحسمات نفس كثيراً من اللْقَائق الشاهدة . هل تؤدى النظرية الموجية 
نفس الهمة ؟ يحب أن تسأل نفس الأسئلة التى أحين'علها نواسطة تظرنة 
الحسمات وذلك لك نرى هل ,يمكن الإحاءة عللها نواسطة النظرية الموجية أيضا . 
.وستفعل ذلك هنا فى صورة حوار نكن لا لف عدسثك يام شعخص يعحفد بصعدة 
أظرية نيون.؛ ه شخص بعتقد بصحة نظرية هيجيز . وأن يستعمل أمبما أى 
تتايم “حصل علها يعد انتهاء حمل هذين المالين الفذن : 

بنع سب فى نظرية الحبيات وجل معنى ماد عام أسرعرة الضوء 4 فى 
السرعة التى تسير مها الحسمات فى الفراغ الطلق . ولكن ماذا تعبى سرعة 
الضوء فى النظرية الوحية ؟. 

هر - ف النظرية الوجية نكون سرعة الضوء هى سرعة موحة الضوء ؛ 
قن العلوم أن كل موجة نتنشر بسرعة معينة . وهذا يسرى علىموجة الشوء أيضا . 

به س- رغم أن هدا الكلام سدو 57 فهو لبس كذلك ٠‏ فُوجات 
السوت تسير فى الحواء ؛ وموجات الحيط تسير فى الماء ولابد لكل موجة من 
وسط مادى تسير فيه ولكن الضوء يسير فى الفراغ الطلق رغم عدم إمكان سير 
.الصوت فيه ٠‏ وف الواقم أن فرض سير لوجة فى الفراغ المطلق يعنى عدم فرضص 
.وجود موحات عل الإطلاق . 

ح- نم هده صعو نه ولكنا ليست حديدة على . لقد فكر أسئاذى 
فها جيداً ووجد أن الطريقة الوحيدة للتخلص من هذه الصعوبة ) هو : نفرض 
'وجود ثىء مادى « الأثير 4 شفاف وينفذ خلال الكون كله . ويمحرد أن 
جد لدينا الشحاعة لإدخال هذه الفكرة فإن كل شىء آآخر بصبدم وانكا ومئئما 1 
نه س ولكنى أعترض على مثل هذا الفرض ٠‏ فأولا مهذا الفرض ندخل 


تنيئا ماديا جديداً مع أن لدينا كثيراً من هذه الأشياء فى عل الطببعة . 
سبب ار للاعتراصضص . فانت دون شاف تعتقّد بوجوب 1 شىء 0 
البكانيكا » ولسكن ماذا عن الأثير ؟ هل يمكن الإجاءة على السؤال البسيط الاتى : 
كيف يتركب الأثير من-جسهات صنيرة أولية وكيف يظهر فى الظواهر الأخرى ؟ 
من الؤكد أن اعتراضك الأول وجيه . ولكن بإدخال الأثير الذى 
لا وزن له »؛ وهو مصطتع إلى حدما » تتخلص على الفور من فكرة جسمات 
الشنوء وهى فكرةأ كبر بعداً'عن الحقيقة ؛ ويصيح لديئا شىء واحد بدلا من 
عدد لا نبانى من هذه الموجودات التى تناظز المدد الكبير من الألوان الموجودة 
فى الضف . ألا تلن أن هدا تقدم حقيق ؟ على الأقل تكرن جع الصعويات 
قد عر كدت فى نقطة واحدة . مبدا الفرص نستغنى عن الفرض الغريب وهو أن 
حسما ت«ألوان الضوء المختلفة نسير بنفس السرعة فى الفراغ الطلق . وححتك 
الثانية جه اب ؛ لا يمكن إعطاء تفسير منكانيى للاثثير . ولكن لا بوجد 
أدنى شك فى أن الدراسة الستفيضة للظواهر الشوثية وغيرها من الظواهر الأخرى 
ستسكشف عن تركيس الأثير . وفى الوقت الحالى بحس علينا أن ننتظر نحارب 
جديدة ونتايم حديدة ؛ واحيو] ارهد أن وفق ف التغلى على صعوبة تفسير 
٠‏ التركيب لميكانيق للاخيير . ظ 
ده - لنترك هذا السؤال الآن لعدم إمكان الإجاءة عليه إجابة عددة .. 
أود أن أعم كيف تشمكن واسطة نظر يتك من تفسبر الغلواهر الى تقض ومكن 
فهمها بواسطة نظرية الجسمات . اعتبر ثلا ظاهرة سير أشعة الضوء فى الفراغ 
أوفى المواء فى خطوط مستقيمة . إذا وضعنا ورقة أمام ثممة فإن ظلها يكون 
وانهاً وحادا تماما . إذا كانت النظرية الموحبة لاضوء صحيحة ؛ فإنه يتعذر الحصول 
على ظلال محددة » وذلك لأن الموجات تنثبى حول أحرف الورقة ونشوه الظل . 
9 نعم لا تبر قارب صغير عقبة أمام أمواج الببحر ؛ ههى تثنى <وله ببساطة 
جون أن تحدت ظلا . ظ 
ه ح ليست هذه بححة مقئعة . اعثير حالة موجات فسيرة على مبر تقابل 


ءلم سل 


جانب سفينة كبيرة . لا تظهر الموجات الناشئة على أحد جانى السفيئة فى الجان 
الآخر . وإذا كانت الوجات صذيرة والسفينة كبيرة بدرجة كافية فإنه يظهر ظل 
واضمم . ومن الحتمل جداً أن الضوء يظهر فقط كاله يسير فى خطوط مستقيمة 
لان طول مو ححده صغير حدأ باللسية إلى جير الأجسام العاديه والثقوب أأستعددمة 
فى التجارب . ومن الجائز أن يظهر الظل إذا أمكئنا إيحاد عقبة صغيرة مغرأ 
كافيا / وسدمابل صعونات عملية كيرة إذا حاولتا تصهيم حهاز سان ما إذا كان 
الضوء ينحنى أم لا . ومع ذلك فإنه إذا أمكن تصمم مثل هذه التحربة فإمها . 
حون يحرية حاسمة بين النظرية الوجية ونظرية الحسمات النوء . 

له -- قد تؤدى النظرية الوجية إلى حقائق جديدة فى المستقبل » ولكنى 
يا أعل عَنْ أنه أحصائيات وحدب بالشحر به نتدق 2 هذه النظر به بار بشة مقئعة . 
ومادام ل يثبت بالتجرية إمكان بحناء الشوة فى لا أحد ما يمنم الاعتقاد بصحة 
نظربة الحسوات ؛ وهى ف نظرى أسعط من النظر نه الموحية » وعلل ذلك فهى أفضلء 

سنقطع هذه الحادية عتدهذه النقطة رغمأنالوضوع لابزال يستوجب الدراسة. 

ببق أن نبين كيف تفسر النظرية الوجية انكسار الضوء والألوان المتافة . 
وكانعم 3 مكنا تغلر به الجسيات مون تفسير هده اللواهر . دا أو ا الانكسار 
وسيكون من اليد أن تعن دما لا علاقة للها بعلم البصريات . 

اعتبر رجلين يسيران فى طريق ممتد ويحملان عصاً مستقيمة بينْهما . ونفرض 
أن الرجلين كانا يسبران أولا بنفس السرعة إلى الأمام . مادامت سرعة الرجلين 
واحدة » صغيرة كانت أم كبيرة ؛ فإن العسا تعالى إزاحات متوازية » أى أن 
انحاهها لير ..وتكون يسع أوضاع العصاة موازية توضعها الابتداى : 
درن أن حركة الرجلين اختافت فى فترة زمئية معيئة ( قد نكون هذه الفترة 
صغيرة مثل جزء من الثانية ) . ماذا يحدث ؟ من الواضح أن العصا تدور فى أماء 
هذه الفترةٌ . أى 9 إداحامبا لاتكون موأزية لوضعها الأول : وإذا سار ارحلان 
مرة ألخرى بسرعة واحدة فإن أجاء العصا الجديد يكون الفا لأنحاهها الأول . 


والرسم يسين ذلك «وضوح . وقد حدث التغير فى الاحاه 
أئناء الفترة الزمنية التى اختلفت فنها سرعة الرجلين . سس 
سيمكننا هذا الثال من فهم معنى انكسار الوجة . م ظ 
لنفرض أن موجة مستوية تسير فى الأثير قد قابات اوحا | سس 
من الاج ٠‏ ترى ف الرسم التالى موجة لها جهة عريضة _ 
نهدا أثنا. اتشارها . وجهة الوجة هى مستوى تكون 0 
حالة جميع أجزاء الأثير عليه واحدة عند أى لظة معينة . 
وحيث أن السرعة تعتمد عل الوسط الذى عر فيه الضوء فإن سرعة الضوء 
فى الرحاج ختلف عن سرعته 
فى الفراغ الطلق . وفى خلال 
الفقرة ارمقة التسيرة بجدا 
التى بدخل فبها ججهة الوجة 
ازجاح ؛ مختاف سرعة الأجزاء 
التلفة من هذه الجهة . إذ أنه 
من الواضح أنالجزءالذى يكون 
فد دخل الزحاج يسبر بسرعة الْضوء فى الزحاج يما يسير لزه الباق سرعة الضوء 
فى الأثير . وتنيجة لاختلاف سرعة أجزاء جبة الموجة خلال فترة « الانناس » 
فى الزجاج يتغير أجاه اللوجة نفسها . 
على ذلك نرى أن النظرية الوجية » مثل نظرية الحسمات » تؤدى إلى تفسير 
لظاهر ة الاتكسار . بالتعمق فى الدراسة مع الاستعانة بعل الرياضة تنبين أن تفسير 
النظرية الموجية أبسط وأفضل وأن نتائجها تتفق ماما مع الشاهدة ٠‏ وى الواقم 
مكنا الطرق الكنية التطقبة من استنتاج سرعة الصوء فى وسط يكسره 
إذا علمنا الكيفية التى ينكسر مبا الشماع عند مروزه فى الوسط . ظ 


(مسه علم الطبيعة © 


تبق الآن مسالة اللون . 

يجب أن تتذكر أت مامز موجة ها عددان » سرعنها ولول موجها . 
والفرض الأسامى فى النظرية اللوجبة للضوء هو أن أطوال الموجات الختلفة تناظر 
أواناً غتلفة . فسختلف طول موحة الضوء الأمر عن طول موجة الضوء 
البنفسحى . وهكذا بدلا من الفرض الذى يصمب قبوله والذى يدول بأن كل 
لون له جسمات معيئة » إدينا الأن الاختلاف الطبييى فى أطوال الموجات . 

على ذلك نستطيع وصف محارب نيوئن فى نشنت الضوء بلختين مختلفتين » 
له نظرية المسمات ؛ ولغة النظرءة الوحية » ثلا : 


غة الجسات ١‏ لغةالموجة 
تسير جسمات الألوان الختلفة الأشمة التىأطوالموجاتها #تلفة 
سرعة واحدة فق الفراع وبسر ع والتى نشير إلى مختلف الألوان لسير 
مختلفة فى الرحاج . بنفس السرعة فالاثثير وسرع ممتلتة 
فى الرحاج . 

يتركبالشوءالأبيضمنجسيات 011 يتركب الضوء الأبيض من جبع 
الألوان الختافة وتثفرق هذه الجسمات | 'الأمواج ذات الاطوال الختلفة وتفترق 

الل هن الرساك فى الطت. 


وبمدو أنه من الستحسن تجني الالتباس الناشىء من وجود نظريتين متلفتين 
لنفس الظواهر وذلك باختيار واحدة منهما بعد دراسة زايا وأخطاء كلا منهما 
حيداً . وتبين لنا الحادثة بين به » ه أن هذا العمل لبس سبلا على الاطلاق . 
ويكون القرار عند هذه النقطة مسالة اختيارءة تختلف من شخص لآخر وان 
يكون نانجاً عن اقتناع علمى » وقد فضل أغلب العلماء فى عهد نيوتن وبعده 
با كثر من مابة عام نظظرية الجسمات . 

وبعد ذلك بزمن طويل » فى منئصف الرن التاسع عشس حاء ْ التارعخ 
فى صالح اانظرية اللوجية ضد نظرية الحسهات ٠‏ لقد قال ه فى محادثته مع له أن 


اللومم انمائمٌ 





اد الصورة قفاء. اركادين ) 


فى الصورة الفوتوغرافية العليا ترى بقعتين صوئْيتين نتحتا عن سور 
حزمتان من الاشعة خلال فى دوس على الذوالى. . (أى أن أحد الفسين 
فئح أولاً ثم غطى بعد ذلك وفتح الآخر ) . فى الصورة السفلى نرى شرام 
واضية نتحت عن مور الطوء في وقت واحد خلال الفتحتين ٠‏ 
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(أخد الهمورتن ف . اركاديف ) 


حبود الضوء بأ ندنا به يود الصُوء المأو خلال 


حول عقبة صغيرة كفب ص تبر 


الحسم بين النظريتين بالتتجرية مكن من ناحية المبداً بدأ . فنظرية الحسبات لا سمح 
للضوء بالاحناء وتتطلب وجود ظلال حادة . أماحس النظرية الوجية فإن عقبة 
عدو ضكرا كان لاتب ظلاً » وقد حقق بوبح وفرينيل هذه المتبقة مملياً يم 
حصاوا على نتابم نظرية . 

سدق أن ضقن ربة بسسمطة لاغاية ؛ يوضع فها حاحز به تشب أمام مصدر 
ضول وبدلك يظهر ظل على الخائط . , سنبسط التجرية أ كثر وذلك بغر ص أن 
السدر الشوى يشع شوم متعجا نس ؛ ولك محصل على تت يم جيدة نحب أن 
يكون الصدر الشوق قو . لنفرض الآن أن الثقى الوجود ف الستارة قد 
أخذ يصفر تدريحياً . إذا استعملنا مصدراً شوئياً قوب وأفلحنا فى جعل الثقب 
صغيراً بدرجة كافية فإننا نشاهد ظاهرة جدددة غريية لا يمكن تفسيرها بتظرية 
المسمات ٠‏ لق نحد أى ديل ظاهر بين الدبوء والظلام . ستشاهد حول البقعةالضيئة 
أن الضوء خفت تدريجياً فى المنطقة المظلمة مع ظهور سلسلة من الحلقات الضيئة ' 
والغلاءة . وظهور الحلقات هوم من أببخص ميزات أبة نظرية موجية . ويتضح 
تفسير "والى المناطق المضيئة والمظادة من بجرءة أخرى مختلف بعض الشىء عن 
التتجرنة الساكة ع نت فن ان لدينا ورقة مظاءة مبا ثقبا دبوس يمكن للضوء 
الرور هما . إذا كان ااثقبان قريبين من بعضهما وصغير بن جداً ؛ وكان مصدر 
الضوء التجانس قوبا فإن كثيراً من الشرائط المضيئة والظامة تظهر على الحائط 
وتخفت تدريجياً فى الظلام عند الجوانب . وتفسير ذلك بسيط » بوجد الشربط 
الظلر فى المكان الذى يقابل فيه قاع موجة منبعثة من الثقب الأول قة موة 
منبعثة من الثقب الثانى وذلك لأنهما يتعادلان . وود الشريط المضىء 
فى المكان الذى يتقابل فيه قنتان ( أو قامان ) من الثقبين ؛ إذ تقويان بعضبما . 
وتفسير الحاقات السْيئة والظظلية فى حالة وجود ثب واحد ا كثر تمقيداً منه 
فى المثال السابق » ولكن الفكرة واحدة . ويحب أن ننذ كر ظهور الشرائط 
الفيئة والمظاة فى حالة وحود الثقبين والحلقات المضيئة والظلمة فى حالة وححود 
عب واحد حبداً وذلك نا سنعود إلى درأسة هاتئين الصورتين الختافتين فما بعد . 


عت للرسد 


والتجرية التى وصئاها هنا تبين حيود الضوء أى الاحراف عن السير فى خعلوط 
مسثاميمة عند مقابلة موجة الضوء لثقوب أو عقبات صغيرة . 
بالاستعانة بقليل من الرياضة ؛ يمكن أن نذهب إلى أبعد من ذلك بكثير فن 
لمُمكن تحديد درجة صغرطول الوجة التى محصل مباعلى موذج معين للحلقات . وعلى 
ذلك تمكننا التحارب التى شرحناها هنا من قياس طول موجة الضوء التحانس ' 
الستعمل كصدر . ولك نعطى القارىء فكرة عن درجة صمر هذه الاعداد 
سنن كرطولىموجض الضوء الأمر والبنفسجى وها اللونان المحددان اطي فالشمس: 
طول موجة الشوء الأجمر 4+ **و* م 
و « « الإنفشسحى ٠04‏ ٠٠,ء‏ 
يحي ألا ندهش لصغر هذه الأعداد » وحن نشاهد ظاهرة الظل الحدد ( أى. 
ظاهرة سير الشوء فى خطوط مستقيمة ) فى الطبيمة لأن حيز العقبات والثقوب 
. يكون ف العادة كبيراً جداً بالنسبة إلى طول موجة الشوء . ولا تظهر الصفات 
الوجية للشوء إلا باستمال عقبات وثقوب صغيرة جداً ٠.‏ . 
ولكن يحي ألا يعتقد القارىء أن قصة البحث عن نظرية الضوء قد اذنهت . 
ل يكن 2ك القرن التاسع عشس نبائياً » فلا تزال مشكلة الحم بين الجمسيات 
والوحات موجودة بأ كلها أمام الم الطبيعة الحديث » والمشكلة الآن أ كثر مقا 
وتداخلا . فلتقبل هزة نظرية الجسيات للضوء إلى أن نرى المشا كل التى تنتج. 
عن أنتصار النظرية الوجية . 

شل مومات الوه طول أمم مستع رطم ! 

٠‏ تؤيد جيم الظواهر البصرية النى تكلمنا عها النظرية الوجية . وأقوى ححثين. 
تو دان هذه النظرية ها اتحناء الشوء حول العةبات الصيرة وتفسير الانكسار . 
ولكن تق مشكلة أخرى محل بعك , أذ وهى تاديد الخواص الممكاننكية ثلاث . 
ولملهذه الشكلة يحب أن نمل هل موجات الضوء فى الأثير طولية أم مستعرضة . 
ويمكن أيضا وضع هذا السؤال م يأنى : هل انتقال الضوء عاثل اتتقال الصوت ؟ 


ل هلم ملم 


هل حدث الوجة نتيجة لتغيرات فى كثافة الوسط وبذلك تكون ذبنيات 
الجسمات فىاحجاه سير الضوء ؟ أم هل يشبه الأثير مادة غروية مرئة ويذلك لا تنشاً 
فيه إلا موجات مستعرضة ونسير جسماته فى امجاه مودى على أتحاه سير الموجة ؟ 

قبل دراسة هذه السالة ؛ سنحاول أن تفسكر فى الل الناسي الذى سنختاره . 
من الواضم أإنا نكون أسعد حظأ لو كانت موجات الشوء طولية ؛ وذلك لأن 
١‏ عبات كتين آل متاك رن اط قهة للللاء ويه 1لارسنا 
أن تسكون الصورة التى ترسها للاثير شببة بالصورة اليكاتبكية للغازات ومى 
السووة الى تنمس :اكقال موحات الصوت. . وضيل وصوة موناك ممعرضة 
فى الأثير أمبعب من ذلك بكثير . وليس من اليجل تكوين صورة لمادة غروية 
مكونة من جسيات بحيث تنشا عنها موجات مستعرضة . وكان هيجت يميل إلى 
الاعتقاد بن الأثير دشيه « الهواء » و «الغراء» ؛ ولكن الطببعة لمهم 
كثيراً بما نطلبه وتحدده . هل أشفقت الطبيعة فى هذه الحالة بعلماء الطبيعة 
اللذين يحاولون فهم جيع الأحداث من وجهة نظر ميكانيكية ؟ للاحاءة على هذا 
السؤال تلزم دراسة يجارب جديدة . 

سندرس بالتقصيل تحرية واحدة فقط من بين التحارب الكثيرة التى تستطيع 
أن جيينا على هذا السؤال . نفرض أن لدينا لوحا رفيع جداً من التورمالين التبلور 
ومقطوع بشكل معبن لاداعى لوصفه هنا . كن أن مكون اللوح الشماور رفيعاً 
لتتمكن من رؤة الشوء خلاله . خذ الآن لوحين من هذا الذنوع وشعهما بين 
العدين .وبين الشوء» يعاذا تتتفان أن ترق + عية أخرى, نقفلة بشوشة' إذا كان" 
اللوح رفيعاً بدرجة كافية . فى أغلب الأحيان محقق التحرية ما ننتظره » أى أننا 
رى النقطة الضوئية خلال الملورتين . نثير بعد ذلك وضع إحدى البلورتين 
' بإدارتها . وطبماً لا بتحدد معن هذه العبارة إلا إذا عبن محور الدوران . سنأخذ 
الشعاع الساقط محوراً للدوران . ويكون معن الدوران أثنا نير موضع نقط 
البلورة ما عدا التقط الوافمة على المحور . .يخدث شىء غريب ! يخفت الضوء 


تدريجياً إلى أن بتلاثى ف الهاية » ثم يظهر ثانية 
إذا استمر الدوران ونستعيد المنظرالأول عئدما نصل 
إلى الوشم الابتدانى . يمكننا أن نسأل السؤال 
الى دون أن ندخل فى تفاصيل هذه التحرية 
وما يشامبهها من التحارب : هل يمكن تفسير هذه 
الظواهر إذا كانت موحات الضوء طولة ؟ فى حالة 
الوجات الطولية تتحرك -جسماب الأثير فى اجاه 
الحورء مثلها فىذلك مث لالشعاع . إذا أدرت البلورة 
حول انحور لا يتغير أى شىء على هذا احور . التئط 
الموجودة على احور لا تتحرك ولايعانى الحوار الناشر المحور إلا إزاحة صغيرة: 
جداً . وإذن فى حالة الموجة الطولية » لا يمكن أَنْ يحدث تشيير واضح مثل اختفاء 
وظهور الصورة . ويمكن تفسير هذه الظاهرة ومشيلامها من الظواهر الا خرى ظ 
إذافرسنا إن موحات النوم مسعرنة وليست طولية ! أى إِذا فرضنا أن للاثير 
صفة المواد الغروية . 

وهذا أمر يؤسف أه ؛ ويحب أن نستعد لمواجهة ‏ صعوبات كبيرة فى حاو لتنا 
وصف الاثير مركانيكيا . 





الل مر عر الا ر الممطاسا 
إن دراسة بان فهم 55 اليكانيكية للاثير كوسط ير الضوء 

فيه حتاج إلى وقت طويل , ٠‏ ومعنى التركيب الميكانييى م نعلى هو أن الشىء المادى 
بتكون من جسمات نؤثر فى الخطوط الواصلة يدها قوى تتوقف عل البعد فط . 
ولك وضع اتصميم للاثير كشىء مادى شبيه بالغراء ؛ كان على علماء الطبيعة. 
أن يفرضوأ فروضا جد مفتتعلة وغير طبيعية ٠.‏ ولن هذ كر ل الفروض. 
هنأ فى سس إل الأفى لمعر ولك التيحة كانت هامة وذات مغزى .. 

لقد كانت الصفات الغرية اا ار 0 مها كل 

مستقل عن الآخر 6 كافياً لزعزعة الاعتقاد فى وجهة النظر المسكا نيكية : 


ولكن هناك التراضات أخرى د الاثر انها من صبعوبة لكوينه . ٠‏ يتحم أن 
يوحد الأثير فى كل مكان إذا كنا نريد تفسير الظواهر البصرية ميكانيكيا ٠‏ وإذا 
كان الضوم لا يسير إلا فى وسط فإنه لا يوجد فى أى فراغ خالى . ولكننا نعم 
من الميكانيكا أن الفراغ الوجود بين الجموعة الشمسية لا يقاوم حركة الأجساه 
الادية , فثلا تتتحرك الكوا كي خلال الأثير الفروى دون أن تصادف مقاومة على 
خلاف ما يحدث عندما تتتحرك فى أى وسط مادى آخر . وإذا كارب الأثير 
لا يقاوم حركة المادة فإننا نستنتج أنه لابوجد تفاعل بين -جسمات الأثير وجسيات 
الأدة . عر الضوء خلال الأمبر يم يمر خلال الزحاج واماء ' ولكن سرعته تتغير 
فى المادثين الأخيرتين ؛ فكيف يمكن تفسيرهذه المقيقة ميكاتيكيأ ؟ منالو اشح أنه 
لامكن تفسيرها إلا بفرض وحود تفاعلما بين جسيات الأثير وحسوات الادة . 
ولكننا رأينا منذ برهة » أنه فى حالة حركة الحرة يحس أن نفترض عدم وجود 
مثل هذا التفاعل ٠‏ أى أنه وجد تفاعل بان الاثير والمادة فى الفلواهر الضوئية 
ولا وجد أى تفاعل بينهما فى الظواهر المكا نكة | ومن الغ كد أن هذه ألبحة 
تنأقض نفسها . 
بدو أن هناك طريقاً واحداً للخلا من هذه الصعوبات . فى جنيع مراحل 
تطور العمل حتى القرن العشرين » جد أنه لحاولة فهم ظواهر الطبيمة على أساس 
ميكانيى لا بد من إدخال كثير مر: المواد اللصطنعة وير الواقمية مثل 
لوائم الكهربائة والمغناطيسية وجسمات الشوء والأثبر ٠‏ وننبحة لهذا نتركر 
جيم الصموات ف عدد قليل من النقط الأساسية ؛ مثل مم 
الضوء يه » إذ يبدو هنا أن جبع الحاولات غير الثمزة لتفسير الأثثير 
بسيطأً وكذلك الامتراضات أعرى تشير إلى أن الخطأ ناثىء ا ضْ 
الأسامى بإمكان تفسير جيم أحداث الطبيعة من وجهة النظر اليك نيكية 1 و ينحح 
3 إعام البر نامج الميكانبى بطر بفة مرضية » ولا بوجد الآن عالى من علماء الطبيعة 
بعتقد بإمكان إبعامه . 1 
فى استعراضينا للأفكار الطميعية الاساسية قابلتنا بمض المشاكل التى 
ل بحل ؛ وصعويات وعقبات شبطت متنا في محاولة تكوين صورة منتظمة مماسكة 


لظواهر العام الخارجى . شثلا فى اليكانيكا السكلاسيكية » كان هناك الدليل الذى 
لم يلاحظ وهو تساوى كتلتى القصور الذاتى والجاذبية » كم كانت هناك الصفة 
الصطنعة للموائع الكهربائة والناطيسية » والقوة الى تؤثر بين التيار الكهربانى 
والويرة الغناطيسة وهى صعويات م حل : اد القارىء أن هذه القوة ل نؤر 
فى الحط الواصل بين السلك والقطي الغناطيسى وأنها كانت تتوقف على سرعة 
الشحنة المتحركة . وكان القانون الذى يعبر عن قيمتها وانحاهها معقداً للغاية . 
وأخيراً كانت هناك عثية الأثير الكبرى . 

قد هأ و سيان موسا و ولكن أثناء صراعه 
للها ؛ نشأت مشأ كل جديدة وعويصة . فكا أن معلوماتنا الأن أوسع وأثمل 
من معلومات عاماء الطببعة فى الثرن التناسع عشرفإن صعوباتنا وشكو كنا أ كر. 


ان : 

نلاحظ فى نظرية الوائم التكهربائية القديمة وفى نظرية الجسيات والنظرية 
اموجية محاولات أخرى لتطبيق وجهة النظر المكانكية . ولكئنا تقابل صموبات 
شديدة فى تطبيق وجهة النظر الميكامكية للظواهر الكهرائية والنصرية . 

إذا أئرت شحنة متحركة عل إبرة مثناطيسية فإن القوة بدلا من أن تنوقف 
على البعد فقط تعتمد أيضاً على سرعة الشحنة . والقوة ليست حادية ولا طاردة 
وإنما تؤثر فى اماه ممودى عل اللخط الواصل بين الشحنة والرة . 

فى عل البصريات يحب علينا أن تقرر تفضيل النظرية اللوجية على نظرية 
الجسمات للصوء . من الوؤكد أن فكرة اتنشار الموجات فى وسط يتسكون من 
جسوات تور يبنها قوى هى فكرة ميكانيكية . ولكن ماهو الوسط الذى يتنشر 
فيه الضوء وماهى خوأاسه اميكانيكية ؟ ليس هناك أى أمل فى اختصار الفلواهر 
الضوئية إلى ظواهر ميكانيكية دون الإحابة عل هذا السؤال . ولكع صعوبات 


الاحابة ع هذا السؤال عظمة حداً وإذلك ستنصّطر إل رروراء وجهة النظر 
اليكايكية أنه + 


الباب النالث 
لمجال النسبية 


[ حال كوسيلة لككثبل الواقم - دعامتا نظلرية الجال - وافعية الال 
ب الحال والأثير س السقالة االكانكية س الأثير والحركة - الزْمن والمسافة 
والنبية ‏ نظرية النسبية واليكانيككا - متصل الزمان والسكان - النسبية 
العامة - حارج وداخل الممد - الهندسة والتجرية - النسبة العامة 
وتحققها - الحال والادة | . 


الجال كوسبلء أمثيل الواقع ؛ 
اقد أدخات أفكار جديدة وثورية فى عل الطبيعة خلال النسف الثالى من 
الفرن التأسم عس ٠.‏ وقد عيدت هذه الأفكار الظريق إلى احاه فلسق حديد ختلف 
عن وجهة النظر المكانيكية . ولقد وادث مبادى” جديدة تنيجة لأبحاث فاراداى 
ومكسويل وهرئز وكونث هذه المادى صورة حديدة للحقمقة 1 
ومبمتنا الآن هى وصف الأثر الذى أحدثته هذه البادى” الجديدة فى الل ) 
وأث لبين كيف فويمت وأتضحت هده الممادى" . وستحاول سح تطور هذه 
الأفكار بطريقة منطقية دون أن مم كثيراً بالترتيب التاربخى . 
لقد نشات المنادى" الحديدة عن الظواهر الكهرنائية ولكن من الأسط 
أن ندخلها عن طريق الميكانيكا . إذا كان لدينا جسيان فإئنا نعل أنهما حذيان 
بعصيماأ وأن قوة المذب هده تناس عكسيا عع انعم النعد . عكينا ثيل هده 
الحقيقة بطريقة حديدة » وستفعل ذلك رغم صعوبة فهم غيزات ذلك , عثل الدارة 
اده فى الرسم جسما جاذيا » الشمس مثلا . والواقم أن هذه المجموعة هى شموعة 
فراغة وليست رما فى مستو . فالدائرة الصغيرة تمثل كرة فى الفراغ الشمسى مثلا . 


! 


شاو لس 


فى جوار الشمس فإنه ينحدب لها 
قو خط تملها هو الخط الواصل بين 
حص كرى الحسمين . وعلى ذلك مل ! 0 
الحطوط الموجودة فى الرسم اجا قوة اي 
جذب الشمس لأو اع جسم الاختبار 
الختلفة . ويبين السهم الموجود على 
كل خط أن القوة متجهة نحو الشمس . نسمى هذه الستقمات خطوط قوة محال 
الحاذبية © وستعتر هذا فى الوقت الحاضر إسما ولاداعى لبيحث هذه النسمية 
الآن . وتوجد خاصية مميزة للرسم السابق سنوضح أهميتها فما بعد وهى أن 
جيع خطوط القوة موجودة فى الفراغ حيث لا توجد مادة . ومؤقتا تبن جميع 
تخطرط القرة أو المحال. كي يسلك جسم الاختيار إذا اقترب فقط من الكرة 
( صاحمة المجال ) -. 
فى هذا العثيل الفراغى ) جب يع الخطوط تمودية على سطح الك رة. وحيث أمبا 
جيعا تتفرق من نقطة واحدةء فإنها تكون كثيفة بالقرب من الكرة ويقل 
تكائفها كلا زاد البعد عن الكرة . وإذا ازداد البعد عن الكرة إلى ضعفه أو ثثلانة 
أمثاله فإن تكائف الخطوط فى العثيل الفراغى ( رغ عدم همة ذلك فى الشكل 
الستوى ) يقل إلى الربع أو التسم على التوالى '. أى أن هذه المطوط تؤدى 
عرضين . فعى تبين انحاه القوة المؤيرة على الجسم اللوجود فى جوار الكرة التى 
عثل الشمس »5 أن تكائف هذه الخطوط فى الفراغ يبين العلاقة بين القوى والبعد ‏ 
وإذا فسر الجال تفسيراً سميحاً فإنه يمثل أمجاه قوة الجاذبية وعلاتها بالبمد . 
ويمكن للانسان أن يقرأ قانون الجاذبية من مثل هذا الرئم 5 يقرأه من الوصف 
إلكلام أو باغة الرياضة المضبوطة الاقتصادة . قد يكون المثيل بالجال وافعاً وذا 
أهمية » ولسكن لا بوجد أى سبب يجعلنا نمتقد أنه يدل على أى تقدم حقيق . ومن 
الصعمب جداً إثبات فائدة هذا المثيل فى حالة الماذبية . وقد يحد البمض أنه من 
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72 


الفيد عدم اعتبار هذه الحطوط على آمها رسوم فقط وأن بتخيلوا التأثير المقيق 
للقوى اللتى تعمل فهها . بمكن القيام بذلك ولكن يتتحم الفرض بأن التأثير فى هذه 
الخطوط له سرعة لا مبائية . لخسب قانون نيون لا تتوقف القوة إلاعل البعد فط 
ولا علاقة لها بالزمن . أى أن القوة يحب ألا تحتاج إلى وقت لتصل من جسم 
لآخر. ولكن حيث أن الحركة بسرعة لانهائية لا تعبى أى شى” بالنسبة إلى 
شخخص مدرك فإن محاولة اعتبار الرسم السابن شيئا أ كثر من وذح لا تؤدى 
إلى شى بالرة . 

وحن لا نريد بحث مسألة الحاذبية الآن . وهى ققط مقدمة تبسط شرح 
الطرق الماثلة فى نظرية الكهرااء . 

سنبداً بدراسة التحربة التى ولدت صعوبات جدية فى تفسيرنا اليكانيي . 
كان لدينا تيار بنساب فى ساك دائرى حول إبرة مغناطيسية فى مركر السلك . 
وفى اللحظة التى بدأ الثيارقها فى الانسياب ؛ ظهرت قوة جديدة تؤثر على القطي 
المغناطيسى وعمودية على جميع الخطوط الواصلة بين السلك والقطي وفى الحالة التى 
نشأت فيا هذه القوة عن الحركة الدائرية لشحنة كهربائية » بينت تجرءة رولاند أن 
القوة تتوقف على سرعة الشحنة . هذه الحقائق النى "حصل علها بالتجرية تنانض 
وجهة النظر الفلسفية التى تقول أن القوة لا بد. وأن تؤئر فى الخط الواصل بين 
الحسمين وأنها تتوقف على البعد بينهما فققط . 

إن التعبير المشبوط الذى يمثل القوة الى يؤر بها التيار على قطي ممناطيسى 
معقد للغاية » والتعبين الناظر فى حالة الحاذبية أبسط منه بكثير . ومع ذلك 
فيمكئنا محاولة النظر إلى الموضوع كا فعلنا فى حالة قوة الحاذبية عاماً . والسؤال 
الذى أمامنا ألأن هو ؛ ماهى القوة الى يؤر بها الثيار على قطي مغناطيسى قريب 
منه ؟ من الصعب وصف هذه القوة بالكلام . وحى الصيئة الرياضبة تكون معقدة 
للشاة . وأفضل شىء هو عثيل ما نعلمه عن القوى الؤثرة بالرسم أو بنموذج كلاى 
يحتوى على خطوط التّوى . وبوجد صعوبة سبما أن القطب الغناطيسى لا بوجد 
إلا مع قطب مغناطيسى آخر فى مزدوج منناطيسى . ومع ذلك فيمكثنا داماً أن 


تور أن الآترة التناظسية طويلة ينونية عيملا لآ ناخة فى سسا بنا. إلذ الوعن 
الؤثرة على القطب القريب من التيار . ويكون القطى الثالى بعيداً بدرجة تمكننا 
من إهال القوة المؤرة عليه . ولتحائى الالتباس سنفرض أن القطب المناطيسى 
القريب من السلك هو القطب الموجب . يكننا قراءة خواص القوة الؤثرة على 
القطب المغناطيسى الموجب من الرسم التالى . 

أولا نلاحفل سهما حوار 
السلك يبين الحاه التيارم الجهد 
الأعل إلى الجهد الأدنى ٠‏ وجميع 
الخطوط الاخرى هى خطوط 
قوة نخص هذا التمار واقعه فى 
ود ٠‏ وإذا رسعنا هذه 
الخطوط جيداً ؛ فإنبا تدل على 
أيجاه متتجه القوة الذى يكل تأثير التيار على قطب موجب معاوم »كا تمطينا فنكرة 
عن طول هدا الماحده القوة هى متحه © نعل ؛ ولتعبين هذا المتحه حب أن نعم 
امن نسي . والذى مبمنا ١‏ كثر من غيره هو أنحاه القوة الؤثرة على 

قطى . والسوّال الذى أمامنا ه وكين نعم من الرسم احا القوة المؤئرة علىرقطي . 

عند أى تقطة فى الفراغ . 

والقاعدة التىنمين مبا ألحاه القوة من مثل هذا الْمُودْج ليست ببساطة مناظرتما 
ف الثال السابق الذى كانت خطوط القوة فيه مستقيمة , الرسم التالى يبين خط قوة 
واحد وذلك للويضاح القاعدة . يقع متحه القوة على المإس نخط القوة كاهوموضح . 
ا والأسهم وا د اي تر 
تشير جضعاً إلى نفس الاحاء . أى أن هدأ هو الانحاه 
الذى تور فيه الو على القطي المغناطيسى عند 
هذه النقطة , 

والرسم الجيد ؛ أو الاتموذج الضبوط ( وهذا 
تعبير أدق ) يعطمئا اها فكرة عن طول متحه ! 





القوة عند أى لفلة . نجب أن يكون هذا المتحه أطول عند ما تسكون خطوط 
القوة أ كثف عأى بالقرب من السلك » وأقصر عندما.نكون المطوط أقل 
تكائفا أى بعيداً عن السلك . 

مبذه الطريقة » تمكننا خطوط القوة أو الجال بعبارة أخرى ؛ من تعبين القوى 
الؤيرة على قطب مخناطسى عند أى نقطة فى الفراغ . وفى الوقت الحالى يكون هذا 
هو المبرر الوحيد لهذا التصميم التمب للمحال . وحيث أننا نعل ماذا يمثل الجال » 
فإننا سندرس خطوط القوة المناظرة للتمار دراسة أعمق . هذه الخطوط هى دوار 
حيط بالسإك وتقع فى الستوى العمودى على منسئواه . وبقراءة خواص القوة من 
الرسم ترى مرة ثانية أن القوة تؤثر فى اتجاءتمودى على أى مستقيم واصل بينالسلك 
. والقطب . وذلك لأن الس لدائرة يكون دابا مودى على نصف القطر . يمكن 
تلخيص كل ما نعلمه عن القوة الؤئرة فى تموذج لجال . وحن نضيف فكرة الجال 
إلى فسكرة التيار والقطب المغناطيسى ونستعين مها ججيماً لمثيل القوة امؤرة بطريقة 
بسطة . 

بوجد مجال مغناطيسى يناظر كل تيار » أى تؤثر قوة على قطب مغناطيسى عند 
اقترابه من سلك ينساب فيه تيار . ونشير هنا إلى أن هذه الخاصية تمكننا من, 
تصمم أجهزة حنافية ذل على وجود التثار أو عدم وحوده . عحرد أن نعرفب 
كيف تق رأ خواص القوى المغناطيسية من تموذج الجال لثيار ما » سرسم داأها لجال 
الحسط بالسلك الذى ينساب فيه التيار وذلك أمثيل تأثير القوى الغناطيسية عند أأى 
نط فالفراع ٠‏ ومثالنا الأول هىما يسمى (اللف الملزونى» ؛ وهوملف من السلك. 
ل عن الجال, 
الغناطيسى لياص شار بنساب فى ملف 
حاروتى وأن تجمع هذه المعلومات 
لعمل الجال . والرسم التالىعثل النتيجة . 
خطوط القوى النحنية مقفلة ونحيط 
إللف المازونى بالطريقة التى تميز لجال 
المنغاطيسى للشارات ., 





سد عه د 


ويمكرى عمل مجال قضيب مغناطيسى بنفس طريقة عبل مجال كهرباق . 
والشكل التالى يبين ذلك . تتجه خطوط القوى من القطب الوجب إلى السالب 
داعا . ويقع متئجه القوة على 
اماس خلط اثقوة دابا ويكون 
أطولما يمك بالقرب من القطبين 
وذلك 9 56 خطوط 

القوة د ٠‏ كبر مأ ممكن عند 
سا ٠‏ ل متجة الرة تأثير النناطيس عل قطب مغناطيسى موجب . 
فى هذه الخالة » ينشا الجال عن الذناطيس لا عى التيار . 

يحب أن نقارن الشكلين الأخيرن بدقة . في الشكل الأول اوحد المجال 
الغناطسى لتيار يساب فى ملف حلؤزونى » وق الثانى نجال فضيب مغناطيسى ٠.‏ 
فلم لكلا من الملف الحازوتى والقضيب ونلاحظ الجالين الخارجين فقط . نلاحظ 
على الفور أن كلا من الجالين له نفس اللحواص تماما . فى كل من الخالتين تنتجه 
خطوط القوة من أحد طرف الملف أو القضيب إلى الطرف الآخر . 

هذه هى أولى تار تمثيل الجال ! فإنه ليضصيعب دا ملاحظة تشاءه قوى بان تيار 
ينساب فى ملف حلزون وبين قيب مغناطيسى إذا ل نقم يعمل لمجال . 

يمكننا الآن اختبار فكرة لجال اختباراً أفسى من ذلك بكثير . سيزى فى 
القريب العاجل ما إذا كانت هذه الفكرة تمثيلا جدداً للقوى الؤثرة أم أمها تعنى 
شيا آخر فضلا عن ذلك . تمكننا أن نستعمل المنطق الأنى : افرض مؤنتاً أن الجال 
يز جيم الأحداثالى تحددها مصادره يطريقة وحيدة . وليسهدا إلانخممنا ؛ وهو 
يعبى أنه إذا كان لكل من ٠‏ اللف الللزوى والقعييب نفس الخال فإن جيع تاثير اهما 
تكون واحدة ؛ أيضا . ويكون معنى ذلك أن خواص ملفين حازونين يحملان 
نيارين كبربائين هى نفس خواص قضيب مثناطيسين وأنبما بتتجاذبان أويتتافران 
فل عمس ونبعينا الى “لآق لله النتيين. . .وهدا يسن آبنا أ فنا 
منناطيسياً وملقاً حازو ثياتنحاذإ نأ ويتنافران بنفس الطريقة التى ينجذب أويتنافرمها 





دا م8 لس 


قَضْيبانَ مغناطيسيان . والاختصار يكون معبى ماسبق أن جيع 3 ات ملف 
حلزوى عر فيه تيار هى نفس تأئيرات مغتاطيس مناظر وذلك لأن الجال وحده 
هو السئول عن هذه التأثيرات والجال فى كل من الالتين له نفس الحواص . 
والتجرية حقق مخمبناتنا تماما ! 

يستطيع القارىء أن يتخيل صعوية الحصول على هذه الحقائق ددون فكرة 
الجال ! أن تعبير القوة الؤثرة بين سلك ينساب فيه تيار وبينقطب مغناطيسى معقد 
لاغاية . وى<الة ملفين حلزونيين بحب علينا دراسة القوى التى يؤر مها تياران كل 
على الآخر . ولكن إذا قنا بذلك مع الاستمانة بالجال فإننا نلاحظ فوراً خواص 
هذه التأثيرات بمحرد أن تتحقق من تشابه محال اللف الملزونى ومحال التَضْيب 
المغناطيسبى . 

من حقنا الأن أن نعتبر الجال شيثا آآخر يزيدعن فكرتنا الأول عنه . ويبدو 
لنا أن ختواص الجال وحده هى التى نهم فى وصف الظواهر » أما اختلاف مصدر 
الال فلا 3 ٠‏ ونظهر أهمية فكرة لجال عندما تؤدى إلى حقائق عمللة جديدة . 

لقد أثبتت فكرة الخال فادسها الكنن: ٠‏ وقد بدات هذه الفسكرءة ؟: 0 
بوجد بين الصدر والإرة امغناطيسيه لوصف القوةٌ الؤّرة وكان ينظر للاحال على 
أنه وكيل لتيار حدث جيم تأثيرات الثيار عن طريقه . ولكن يقوم الآن هذا 
الوكيل يدور المترجم الذى يترجم القوانين إلى اغة بسيطة واضحة يسهل فهمها . 

إن النجاح الأول لاتمثيل لجال يجمانا نظن أن من الناسب دراسة ججبع 
تاثبرات: الشنارات: و انبا سات والشعدات ار قة ع تاشر > ع عساعدة 
لجال كفس . 

ويمكن اعتبار الجال كشىء يصاحب التيار دابما » فالجال بوجد رغم عدم 
وحود قل ااي مت به وجوه (أى البل) . فلنحاول تنبع هذا الدليل 
الحديد باسثتمرار 


ومكن دراسة محال موصلمشحون ظ 
بنفس الطريقة التى درسنا مها محال 
الجاذبية أو محال التيار أو المغناطيس ١‏ 
ودر آخرق مد أسيطط الأكلة 1 لعفل هيه 6 
محال كرة مشحونة يحب أن نم أى 
'وع من القوى يؤر على جسم احتمار 
صغير موجب الشحنة عند اقترا.ه من 
مصدر المجال أى من الكرة الشحونة . واختيار جسم اختبار موجب الشحنة 
لا سالها هو مسألة اتفاق فقط اتحديد انجاه الأسهم الموجودة على خطوط القوة . 
والموذج فى هذه الحالة يشابه حال الحاذبية ( ص ٠١‏ ) وذلك لنشاءه قانوى كولوم 
ونبوتن ؛ والفرق الوحبد بين هذين الفوذجين هو أن الأسبم تشير فى اجاهين 
متضادين . وف الواقع نعم أن شحنتين موجتين تننافران وأن كتلتين تتجاذبان . 
ومع ذلك فإن محال كرة سالبة الشحنة يكون مطابقا لجال الحاذبية وذلك لأ جسم 
الاخبان المننين الوجى الفيكة سحلت إلى مدر هال . 
إذا كان لدينا قطان سا كنان 
أحدها كبربائى والاأخر ممتاطيسى 
فإنه لاتوجد قوة جذب أو طرد ببْهما 
وعكن التعبير عن هذه المقيقة بلفة )- 
الجال م يأتى : الجال الكبربائى 
الأستاتيى لا يؤر عل المهال الفناطسى 
وبالمكس . والمجال الكبرائى 
الاستاتبيى هو الجال الكبربائى الذى لابتثير عرور الزمن ٠‏ ثبت المفناطيسات 
والشحنات سا كئة يجان بعضها أية فترة زمنية إذا لم تؤثر علمها فوة لخارحمة . 
كل من لمجال الكهربائى والنناطيسى ومحال الجاذبية يختلف ماما عن الأخرين 
ولا مزج هذه الجالات ويحتفظ كل منها بذاته ولا يتائر بالأخرين . 


لنعود الأن إلى الكرة الكهربائية التى بيت حت الأن سأ كنة ٠‏ رض أن 
هذه البكرة بدأت تتحرك تتبيحة لتأثير فوة خارحية . تتحرك الكرة المشحوية . 
بلمة لجال تقرأ الجلة السابقة ما يأتى : يدئير محال الكرة المشحونة بتفير الرمن . 
ولكننا نعل من تحرية رولائد أن حركة هذه الكرة المشحونة تنكاقء ارا 
كهربائيا . وأيضا نعل أنعالا منناطيسياً يصاحب كل نيار . وعلى ذلك تكون لدينا 
السلسلة الأئية : 


حركة شحنة > ثير فى محال كهربائى . 


تيار © الال المقناطيسى لاحب . 

وعلى ذلك نستتتج أن : التغير فى الجال الكهرائى النابج عن حركة الشحنة 
يصطحرب دانم محال مغناطيسى 

تعمد هذه النتبجة على حرية أورستد ولكها تشمل أ كثر من ذلك . فهذه 
النتيحة حوى الاعثراف بأن مصاحية عمال مدناطينى نال كهربا تير مم 
الزمن حقيقة أساسية لدراستنا القادمة . 

إذا ماظلت شحنة ما سا كنة فإنه لادوجد سوى ال الكتروستاتيى ولكن 
بظهر تحال مثناطيسى يمحرد أن تبدأ الشحنة في الحركة . ويمكننا أن نذهب إلى 
أبعد من ذلك . يكون الال المفناطيسى الذى تولده حركة الشحنة أشد إذا كانت 
الشحنة أ كبر وإذا حركت أسرع .هذه اللتقة فى أيضا تترمحة لتحرية رولة بن 
مرة أخرى باستعال لفة الجال تمكننا أن تقول : كلا كان تغير الجال الكه ريال 
٠‏ أسرع كلا كان الجال المغناطيسى الصاحب أشد . 

لقد حاوةأ هنا ترجمة بعض الحقائق العروفة من لئة الموائع التى نشأت من 
وحهة النغار الميكا نبكية الفدعة إل لغه الحالات الجحديدة ٠‏ وسترق فم ذعك وصوح 
وعد مدى لتنا الحديدة ٠‏ 


(م -- »7 علم الطبيعة ) 


رعامنا نري مال : 

د يساحب تثيرالجال الكهرإنى محال مغناطيسى » . إذا بادلنا كلتى كهربانى 
ومئناطيسى كلا عمل الأخرى فإن الجلة السابقة تصبيم : « يصاحب تغير الجال 
لمفناطيسى حال كهربانى » . لا يمكن المزم بصحة أو خطأ هذه العبارة إلا عمليا 
بالتحربة ولكن لنة امحال هى التى تعطينا فكرة صياغغة هذه المسالة . 

ا كير من ماثة عام يتليل أجر ى فارادى نجرية نسم عنها الا كتشاف 


العظم التيارات النتحة بالتاثير . 


م 
والتجرية بسيطة للغاءة . محتاج فقط إلى ملف حازونى أو أية دائرة كهربائية 
أخرى »© وقضيب منناطيس وأحد الأجهزة التى تدلنا على وجود التيار . عند 
الابتداء يكون القضيب الماناطيبى سأاكنا بالقرب من املف الازونى الذى 
يكون دارة مقغلة . للا ء رأى تيار في أأسلك وذلك لعدم و<ود 56 له ٠‏ اود 
يال للمنناطيس السا كن وهو حال لا يتثير بمرور الزمن . وا يمير وم 
المخناطس إما بإبعاده كلية أو بتفريبه من اللف 0 ونى » وذلك حسي رغيتنا . 
فهله الاحظة بظهر نيار لفترة زمئية قصيرة ة جداً : 9 يتلاثى بعد ذلك . ويظهر 
التيا ركالاتثير موضم المغناطيسءويمكن 
التحةى من وحود التيار بواسطة جهاز 
. حساس . ولسكن التيار حسس نظرية 
5 يعنى وجود حال كمربائى يعمل 

لى انسياب المائمين الكهربائيين 
د السلك 95 ذلك تلاشى كل من التيار والمجال الكهربائى عندما يسكن 
' المغناطيس انية / 

نبل موق أن لنة لهال غير معروفة : وأنه يحب وصف ابم هده التجر نه 
20110 بلغة الممكانكا الأدعة 2 عنى ذلك تمان هذه التتجر بة أنه تتيحة مرك 

الردوج الغناطيسى ولدت ةوة جديدة مرك المائم الكهرا با قل العاك:» ويكون 





السؤال الثاى كا بأتى : ما الذى :توفف عليه هذه القوة ؟ وتكون الإجاءة على 
هذا السؤال فى غابة الصموءة . فيكون من الحم علينا أن ندرس علاقة القوة 
٠‏ بسرعة المنناطيس وشكله وبشكل الدائرة . وزيادة على ذلك » فإنتا إذا عبرنا 
عن هذه التحرية بإلافة القديعة فإنها لا تمطينا أي أشارة على الإطلاق للدلالة على 
ما إذا كان من الممكن إنتاج تبار بالتاثير بتحريك دائرة كهربائية أخرى حمل 
ثبار أ بدلة سْ 5 بك 5 مغناطيسى . 
تختلف الخالة ماما إذا استعملنا لغة اجال وفرضنا مرة أخرى أن المجال هو 

الذى بيحدد جيم التاثيرات ' رى على الفور أن الف الحازونى الذى عر فيه تيار 
.يقوم مام قضيب الغناطيس ماما . بين الشكل ملفين اسطوانيين ام صبغيل 
عر فيه تيار ؛ ٠‏ الى وهو الأ"كبر تخت به وجود ابر اتج بالتاثير 


5 تحرك اللف الحازونى ”م 
حركنا قضيي المغناطيس من بسنلنة] 
.قبل , كايكننا بدلاً من حريك 
اللف السخير أن نوك ممالا 


نا طنسسا ونلاشه بتولمد التشار وملاشاته » أى بفتح وقفل الداارة ' مرة أخْر : 
نثبت تملما سمة حقائق حديدة تحت عن نغلرية الممال . 

فلنعدر ال أسط من ذلك ٠‏ لدينا سلك مشفل ولا وجد أى مصندر للتيار . 
بالقرب من هذا السلك «وحد محال مغناطسى . وليس من الهم معرفة مصدر 
هذا اال الذى قد تكو دارة أخرى عر فبأ سار أو قضيى مغناطيسى . يدان 
الشسكل الدائرة المقفلة وخطوط القوة 
اللناطسمة ٠‏ إن الاسف الكن - 
والنوعى لظاهرة إنتاج الثيارات بالتأثير ‏ حل 
١ 1 000‏ المد ص ك5 

[ لكك ام 

وكاهومبين و الشكل عر بعض شخطوط ‏ سس رسا 
القوة خلال السطيم المحدود بالسلك . - 


منثا وا و1 سدم 


ونح علينا دراسة خطوط القَوى التىتقطم ذلك المزء من الستوى الذى يما نه 
الساك . لا بوجد أى تيار كهر بائى مادام لمجال لايتغير مهما كانت شدنه . ولكن 
هذا تيار فى اأرور فالسلك بمحرد أن غير عدد خطوط القوة التى رن السطح 
الحاط بالسللك . ويتعين التيار تماما بالتذير فى عدد خطوط القوة التى تخترق السطمم 
ممما كان السب فى حدوث هذا التغير . والتفير فى عدد خطوط القوة هو الشىء 
الوحيد الغسرورى, لوصف التيار المنتج التأثير كبا أو نوعياً . «عدد خطوط القوى 
يتئير 4) بعنى أن نكاثف الحطوط يتثير » وهذا م در الشرىء يعنى أنشدة 
لجال تتثير . 

وهذه هى الحاات الحامة فى سلسلتنا النطقية : تفير فى محال مغناطيسى. 
- >> ئيار منتج بالتأئير --> حركة شحنة > وجود محال كهربائي . وعلى. 
ذلك : يصطحب لمجال الغناطيسى الثخير بمحال كهربائى , 

بذلك وجدنا أثم دعامتين لنظرية لمجال الكهرائى والمغناطيسى . الدعامة. 
الأولى هى العلاقة بين الجال السكهربائى التغير والجال المغناطيسى . وقد ظهرت. 
هذه العلاقة من مجرية أورستد على احراف الإرة الماناطيسية وأدت إلى التتيجة 
الأتية : يصطحب لمجال السكهربائى التغير بمجال مثناطيسى . أما الدعامة الثانية 
فعى تربط بن لمجال النتاطيسى التغير وبين التيارات التتحة بالتأثير وقد ظهر 
هذا الارتباط من نحربة فارادى . وقد كانت كل من هاتين العلاقتين أساسا. 
للرضت الكى ٠‏ | 

مرة أخرى يظهر الجال الكهربائى الذى يصاحب المجال الفناطيبى الثذير 
كانه ثىء حقيق . وكنا فما سبق أن لجال المفناطيبى يكون موجوداً رغم عده 
وحود قطب الاختبار . بالمئل بحس أن تقول هنا أن انجال الكهربائى بوحد رغم. 
عدم وجود السلك الذى يدل على ودود التمار المنشيم بالتاثير : 

وف لواقم يمكن اختصار هاتين الدعامتين إلى دعامة واحدة ألا وهى تنيحة 
مجربة أورستد فن المكن استنتاج نتيجة تجربة فارادى من تحرية أورستد وقانون 
بقاء الطاقة . ولقد استخدمنا الدعامتين لغرض التوضيح والاقتصاد فقط . 


اا.١‏ ل 


يحب ذ كر شبحة أخيرة للوصف بالمجال . نفرض أن لدينا دائرة يمر فسها تيار 
افالتر كن ]ل مهدر اتاد هو بطارية ثولنا معلا ٠‏ نفرض أن الاتصال بين السلك 
وبان مسدر الشار فد قطم لخاة . طبعاً لا وجد تيار الآن ! . ولكن أثناء فترة 
قطم الاتصال الصغيرة محدث عملية متداخلة معقدة ؛ وهى سملية من الممكن التنبا 
مها من نظرية الجال . قبل قطع التيار كان بوجد محال مغئاطيسى . يتغير عدد 
خطوط القوة التى مخترق السطح الحدد بالسلك سريماً جد . ولكن هذا التغير 
السريم مبما كان السبب فى حدوله ؛ لابد وأن بود تياراً بالتأثير . والذى موه 
فى الواقع هو التثير فى الجال الغناطيسى . والتيار التتج التأثير يكون أشد كا 
ازداد هدا التخمر . هده النتيحة هى اختبار جديد للنظرية ٠‏ يحب أن يصاحب 
قطع التيار ظهور تبارشديد ولفلى منتج بالتأثير . ومرة أخرى يتحقق ذلك تمليا . 
وكل شخص خطع دائرة كهر بائية لابد وأن يكون قد لاحظ ظهور شرارة . ندل 
هذه الشرارة على الفرق الكبير فى الجهد الذى يسببه التمير فى لجال المغناطيسى . 

ويمكئنا النظر إلى هذه العملية من وجهة نظر أخرى هى وحهة نظر الطاقة . 
اختى حال معناطيس وثتولدت شرارة . الشرارة تمثل طافة وإذن فلا بد أن يمثل 
المجال الغناطسى طاقةٌ . وإذا كنا سنستعمل فكرة الجال ولفته باستمرار فلا بد 
وأن نمتبر الغناطيس كستودع للعطاقة , فسهده الطريقة وحدها نتمكن من وصف 
الظواهر الكهر بائئة والمغناطسية دون أن نناقض قانون بقاء الطاقة . 

إن المجال الذى بدأ كنموذج ممين أذ يزداد واقعية . تقد ساعدنا على فهم 
حقائق قدية وقادنا إلى حقائق جدددة . وإن ربط الطافة بالجال لمو خطوة إلى 
الأمام فى الطور الذى أخذنا فيه نيتم بفكرة الجال وتحطم فكرة السيال 
أو الائع الضرورية لوجهة النظر اليكانيكية . 


وافعيز كال : 


يمكن تلخيص الوصف الكمى والرياضى لقوانين الجال فى العادلات السماة 
ععادلات ماكسويل . ولقد أدت المقائق الى ذ كرناها فما سبق إلى صيافة هذه 


لم ساو سمه 


العادلات, ومم ذلك فعى ندل على أ كثر ما أ مكئنا الأشارة إليه . وبساطة هذه 
العادلات مخفى عمقها الذى لا يظهر إلا بالدراسة الدقيقة . وتعد صياغة هذه 
المعادلات أ حدث فى عل الطبيعة منذ هد نبوكن . والسبب فى ذلك هو أنه 
فألا ع. ن انساع محالها فغى ون اورذحا لنوع جديد من القوآنين . 

ويككن نلخيص معادلات ما كسويل (التى تظهر ف جيع معادلات عل الطبيعة 
الحديث الأخرى ) فى جبلة واحدة . معادلات ما كسويل هى قوانين تمثل 
ركيب المجال . 

لاذا مختلف معادلات ما كسويل فى الشكل والسفات عن معادلات اليكانيك 
الكلاسيكية ؟ وماذا نعنى بقولنا أن هذه العادلات تصف تركيب الجال ؟ وكيف 
مكنا باستمال تاي تحربتى أورستد وفارادى تكوين 'وع جددد من القوانين 
تنبت أهميته البالفة فى التطورات التالية لعل الطبيعة ؟ 

د تقد رأينا من تجربة أورستد كيف ينتج محال مثناطيسى حول محال كهربانى 
متغير . ورأينا من ' تحربة فارادى كيف ينتج مجال كهربائى حول مجال مغناطيسى 
متغير . سنوجه اهمامنا مد قتا إلى إحدى هاتين التحربتين ؛ إلى جره فارادى 
مثلا » لنحصل على بعض الحواص المديزة لنظارءة ما كسويل . سنعتبر مرة أخرى 
الشكل الذى يثل نشأة نيار منتسج بالتأئير من محال مننأطيسى ء متغير ٠‏ نعل أن الثبار 
بنج بالتأثير إذا ثغير عدد خطوط 
القوة التى مخترق السطم الحدد 


بألسلك ' ع دلك بظهر الثيار ظ 
أو إذا تغير شكول الدائرة أو إذأ 7 


تحركت! لدائرة . وإذا راعمنا بيع 

هذه الاحمالات ودرسنا التأثيرات التى تنتج عن كل منها فن الوٌّكد أن ذلك 
يؤدى إلى نظرية معقدة جداً . ولكن ألا يمكتنا تبسيط هذه المسألة ؟ دعنا 
تحذف من دراستنا كل ما يتعلق بشكل الدائرة وطونها والسطح أمحدذ بالسلك 


الك 0 ل 


لنتخل أيضنا أن الدارة فى الشسكل السابق تصغر تدريحياً إلى أن تصبح دائرة 
كبربائية صخيرة جداً حول نقطة معبية فى الفراع . فى هذه الحالة لا يكون لشكل 
الدائرة أو ححمها أى تاثير على دراستنا . فى هذه العملية البائية التى يؤول فها . 
النحتى القفل إلى نقطة يتنى كل من الشكل والحجم أوتوماتيكياً من دراستنا 
وحصل على قوائين تربط بين التغير فى الجال العناطيبى والكيربائى عند نقطة 
اختيارية فى الفراغ وعند كفلة اختيارية . 

وعلى ذلك نسكون هذه هى إحدى الخطوات الأساسية الوٌدية إلى معادلات 
ا عن ٠‏ وعرة أخرى هذه هى تحربة مثالية حرق ف الخيال بتكرار بجرءةفارادى 
فل والرة سهيرة فول الثباية إل قله ظ 

جب عليئا أن نسمى ماسبق نصف خطوة بدلا من خطوة كاءلة . تى الآ 
كان اههامنا موجها إلى حربة فارادى . وللسكن يجب دراسة دعامة الجال الثانية 
البنية على مجربة أورستد بطريقة مشامبة وبنفس الدرجة من الدقة . فى هذهالتتحرية 
تلتف خطوط القوة الغناطيسية حول الثشار . إذا حملنا الخطوط الدائرية للقوة 
الغناطيسية تصغر وثؤول,لىتقطة حصل عل النصف الثانى للخطوة . وتعطينا الحطوة 
كلها علاقة بين التخير فى كل من الجالين.الكهربائى والغناطيسى عند قطة اختيارية 
فى الفراغ : وعند للظة اخشارية . 

ولكنتازم خطوة أخرى أساسية . حسب تحرية بإرادى نجي أن بوجد سلك 
يدل على وجوه الجال الكهربائى م يجب أن بوحد قطي مذناطسى أو ارة ' 
منناطيسية لاختبار وجود محال مفناطيسى فى تحرية أورستد . ولكن نظرية 
بو الحددةتذهب إلى أ بعد من هذه الحقائق العملية . سس نظريةما كسويل | 
الجال الكهربئى والنناطيسى أو بالاختسار الجال الكهرمنتاطيبى هو شىء 
حقيق واقعى . فالمجال المغناطيسى التذير بولد يحالا كبربائيا بصرف النظر عن وجود 
أوعدم وجود سلك يدل على جرد هذا الجال» والمجال الكهررائى امتثير يواد محالا 
مغناطيسياً بصر ف النظر عن وجود أو.عدم وجود قطب مغناطيسى لادلالة على وجوده . 


00 ا 


أى أنهناك خطوتين قد أدتا إلى معادلات مآ كسويل . اللخطوة الأولى : عند 
دراسة تجربتى أورستد ورولاند كان من الضرورى أن يصغر كل من خط الجال 
الدناطيسى الدائرى الملتف حول التيار والمجال الكهربائى المتغير ويؤول إلى نقطة ؛ 
وعند دراسة حر به تارادى كان من الضرورى أن صخر خط لمجال الكهر بائى 
الدائرى اللتف حول الجال المغناطيى التغير ويؤول إلى نقطة . وائلطوة الثانية 
هى النظر إلى امجال على أنه شىء حقيق واقعى » فالمجال الكهرمغناطيسى بمحرد 
اولده يوار ويثئير حسي قوانين ما كسويل ٠١‏ 

ومعادلات ما كسويل تصف تركيب الجال الكهرمغناطسى . وتطبق هذه 
العادلات عند أى نقطة فى الفراغ على عكس القوانين الميكانيكية التى لاتطبق 
إلاحمث نوحد مادة 53 شحناثت . 

وحن نذك ركيف كانت الخالة فى اليكانيكا . إذا علمت القوة المؤثرة على جسم 
عند أى لمظة وسرعة وموضم الجسم عند -لظة واحدة فقط فإن من المكن التنبا 
كسار الجسم . وفى نظرية ما كسويل إذا عامنا الجال عند لحظة واحدة فقط تمكننا 
باستخدام معادلات النظرية استنتاج الكيفية التى يتغير بها المجال عند أنه لحظة 
وعند أى ققطة ف الفراغ . تمكننا معاولات ماكسويل من تنبم تاريخ الجال 
كا تمكننا المعادلات اليكائيكية من تتبع تاررع الجسيات المادية . 

ولكن لازال هناك فرق أساسى بين القوانين الميكانيكية وقوانين ما كسويل. 
إذا قارئا قوانين نيوتن للجاذبية وقوانين ما كسويل لجال تتح بعض اللخواص 
المميزة التى تعبر عها هذه المعادلات . 

بمساعدة قوانين. بون كنا اتاج سرك الأرض من الذة المؤيرة ببنالشمس 
والآأرض وهذه القوانن تربط يبن حركة الأرض وبين تاثير الشمس(البعيدة جدا) 
عللها . فالارض والشمس رغم مكبر البعد بينهما تثلان معأ فى مسرحية القوى . 

في نظرية ما كسويل لا يوجد ارق مأدوة ٠‏ تعبر العادلات أرياضية لهذه 
النظرية عن القوانين التى يتبعها الجإل الكهرمشناطيسى » وهى » على خلاف 2 


اهمهأ ده 


قوانين نيوتن ؛ لا تربط بين حديثين بعيدين جدا . فهى لاتربط ببن ماتحدث هنا 
بالظروف هناك . فانجال فى مكان ما فى ظة معينة يتوقف على لجال فى الجوار 
الباشر عند اللحظة السابقة . إذا علمنا ما تحدث عند نقطة معينة الآن فإِن معادلات 
ما كسويل تمكننا من التنْعٌ با سبحدث فى الحوار المباشر لهذه النقطة بعد زمن 
قليل . تمكننا هذه المعادلات من زادة معلوماتنا عن انجال مخطوات قصيرة . 
وممكننا استنتاج ماذا يحدث هنا من الذى حدث فىمكان بعيد ؛ بحم هذهالحطوات 
المصيرة جد ٠‏ أما فى نظرية نمون فللا بسمح ألا مخطو 00 ربط ب نأ حداث 
بسيدة . ويمكن الحصول هرة ثانية على نتايج تحربتى فارادى وأورستد من نظرية 
ما كسويلعنطريق واحد هوجع خطوات صئيرة كلسها يندم معادلات ما كسويل. 

تبين الدراسة الرياضية الدفيقة لمعادلات ما كسويل أنه يمكن استنتاج نتائم 
جدددة وغير متوقعة . ويمكن اختبار النظرية اختباراً قاسياً لآن النتايج النظرية 
لما الآن صفة كية ويكشف عنها بواسطة سلسلة كاملة م الححب المنطمية . 

لتتخيل مرة أخرى محربة مثالية . قوة خارجية تؤثر فتجمل كرة مشحونة 
بالكبرباء تذبذب سرعة بحيث تسكون حركتها مثل حركة البندول . كيف 
سنساتخدم معلوماتنا عن تغيراث المجال فى وصف كل ما يحدث هنا بلئة لجال ؟ 

حدث ذيدية ة الشحية حالا كهريائما مدير ؛ وهذأ يصطحب داعا حال 
مغناطيسى متثير إذا وضع سلك يكون دائرة مقفلة بالآرب من الشحنة فإن انجال 
اللغناطيس التذير بصطحى بتيا ركهربائى فى الدائرة . ليس كل هذا إلا ص 
لقائقمعلومة» ولك دراسة معادلات ما كسويلتجعلنائممن النظر فىمسالةالشحنة 
الكهر نائية التذيذية . بتطبيق معادلات ما كبويل رياضيا عككننا العشور عموصاات 
امجال المميط بشحنة متذيدءة ؛ وعلى تركيبه بالقرب من الصدر وبعيدا عنه » وعلى 
تغيراتهذا المجال عرو ر الزمن . وتنيحةهذا التطبيق هوالموجة الكهرمنناطيسية . 
الشعئئنه المتددبة الى تتحرك سرعة معينة قَ الفراع تشع طاقة ولكن ‏ بحويل 
الطاقة » أى ب حالة مك سحالات الادة ؛ عم جنيع 0 اللوجية 1 


سم "و 4 حت 


تقد درستا أنواءا مختلفة من الأمواج . كان لديئا الموجبات الطولية التى تنتج 
عن المكرة النابضة حيث تنتقل تغيرات الكثافة خلال الوسط . وكان لدينا أيضا 
الوسط الغروى الذى تتنشسر فيه الموحات اأستعرئة . ماهو نوع التغيرات الى 
. تنتشر فى حالة الموحة الكهرمغناطيسية ؟ محرد تغيرات المجال الكهرمغناطيسى ! 
كل تغير فى حال كهربائى ينتج محالا مغناطيسيا » وكل تذير فى محال مغناطيسى 
ينتسج خالا كهر بائياً كل تغير فى . . . وهكذا . وحيث أن المجال يمثل طاقة فإن 
جع هذه التزيرات المنتشرة فى الفراغ بسرعةمعينة تنتج موجة . وما نستنتج من, 
النظرية » تقم ججيع -خطوط القوة الكهر نائية والغناطيسية داعا ففمستويات عمودية 
على احاه الاتتشار . على ذلك تسكون الموحة الناحة مستعرضة . لا تزال الصفات 
الأصلية لصورة الجال التى كوناها من جربتى أورستد وفارادى محتفظا مها ولسكننا 
تحقق الأن من أن لها ممنى أبمق . 

نننشر الوحة الكورمئناطيسية فى الفراغ الطلق . ومرة أخرى هذه تنيحة 
للنظرية . إذا توقفت الشحنة التذيذبة كأة من الحركة فإن المجال يصبم محال" 
الكتروستائيكيا . ولكن سلسلة الأمواج التى وإدتها حركة الشحنة تستمرق. 
الاننشار . ويكون لأموجات وجود مستقل ويمكن تتبع تارمخها كم تع ارخ أ 
شىء مادى ا 

م لآن لاذا 7 الصور رة ١‏ اتن كو ناها للموحة تعريسيب اق - 
الوحيد لذلك هو أن هده 5 تصفص ‏ 0 لمجال الك 0 عند -- 
نقطة فى الفراع وعند أنه لمظة ا 

هناك سؤال آخر فى غاية الأهمية . ماهى السرعة التى تنتشر مبا الوجة 
الكهرمغناطيسية فى الفراغ الطلق ؟ تعطينا النظرية عساعدة بعض الاحصائيات 
التى حصل علها من نجحارب بسيطة لاعلاقة لما 'بالاتنشار الفعلى للامواج © إحابة. 
وانمة : سرعة الموحة الكهرمئناطيسية تساوى سرعة الضُوم .. 


لك 


تقد كونت تحربتا أورستد وفارادى الأساسالذى بنيت عليه قوانين ماكسويل 
وميم النتايج التىحصلنا عليها حت الآن نتحت عن الدراسة الدقيقة هذه القوانين 
معبراً عنها بلغة لمجال . ويعد الا كتشاف النظرى الذى يعين السرعة التى تننشر 
بها الوجة الكهرمغناطيسية على أمها سرعة الضنوء من أعظم الاكتشافات 
فى تاريخ العلل . 

وقد حققت التحربة ماتنباتهه النظرية . فنذ أ كثر من سين عاما » أثبت 
هريز بالتجر نه لأول مرة وجود الموجات الكهرمنتاطيسية وحقق تمليا أن سرعتها 
تساوى سرعة الضوء , وق هده الأياء يشاهد ملايين الناس الوحات 
الكبرمئناطيسية ترسل وتستقبل . والواقم أن أجهزتهم أعقد بكثير جداً من 
ذلك الذى استممله هريز ؛ وهى تشعر لوحود الوحات على بم آلاف الأميال من 
مصدرها بدلا من محرد ياردات قليلة . 


حال وارؤشر : 


تعرف الوجة الكهرمنناطيسية بأنها موجة مسنعرطة نننشر فى الفضاء 
سرع لسري 55 إلينا وجود سرعة واحدة للامواج الضوئية: 
والكهرمغناطيسية بضرورة وج ود علاقة قويةٌ بين الظواهر الضوئية 
والكهرمغناطيسية نفسها . 

وعند ما كان علينا أن نفاضل.بين نظرية الحسمات والنظرية الوجية » فضلنا 
التظرية الموجبة لنجاحها فى شرح ظاهرة الحيود . فإذا فرشنا الأن أن الوجة 
الشوئية هى ف الحقيقة موجة كهرمغناطيسية فإن هذا الفرض لن يؤر البتة 
فى تفسيرنا لاظلواهر الضوئية » بل على المكس ككننا من استخلاص ننابم جديدة 
أخرى . وإذا كان هذا الفرض حيحاً فلا بد من وجود ارئباط ما بين اللمواص. 
الضوئية والكهرائية لغادة » سهل اسئنتاحه من النظرية . ويمتير إيحاد هذا 
الارتباط وتحقيقه بالتجارب نصراً مبينا للنظرية الكهرمناطيسية . 

ويعتبر هذا النصر أيضا انتصاراً لنظرية لجال » إذ قد أمكئنا تمثيل فرعين 


م1 


من العلوم مختافين عن بعضبما بنظرية واحدة . فنظرية ما كسويل تشرح مثلا 
ظاهرة التاثير الكهرانى وظاهرة اتكسار الشوء . وينحصس الاختلاف بين 
الأضدواء التى تشعر بها العين وبين الآمو اج السكهر مغناطيسية الأخرى فى أن طول 
الوجة فى المالة الأخيرة قد يقمر حتى يصل إلى إطوال الأضواء الأول وقد زداد 
كثيراً ما هى الطال فى الأمواج التى يستقباها الذياع . أى أن الاختلاف فقا 
هو فى أطوال الوحات . 

وقد كا: نت النظرية الممك زبكلة القدعة ميدف إلى شرح جتبع الظواهر الطحية 
ع اسياض وعد د قوى بان الحسمات المأدية . وعلى هذا الأساس اتدعت فكرة 
السيال السكهربانى ؛ إذكان من العسير على علماء القرن التاسم عشر نصور فسكرة 
المجال » فكانوا لا ببفكرون إلا فى ألادة وتطوراهها وكل ما يتعلق مها . 

وقد كان الغرخى من استتحداث 17 الأثير ق ندء الام هو المساعدة 
فى تفهم الظواهر الطبيعية على الأساس الييكانيكى الادى » خخاولوا مثلا شرح القوة 
الموجودة بين جسمين مشحونين بالكهرباء بأسباب خاصة بالجسمين . أما الآن 
فإنه يجب علينا ‏ طبقاً للآراء الحديثة الخاصة بالهال - أن تمثير الجال الموحود 
بينالشحنتين ؛ لا الشحنتن انيما إذا أردنا دراسة تأثيرهها . وقد أخْد الاعتقاد 
بنغلرية الجال بزداد قوة ووضوحا وأخذت النظرية اليك تيكية فى الامتمحلال وأدراد 
العلماء أن ن عم الطبيمة قد أشرف على فر عهد جديد حتل فيه نظريات المجال مكاناً 
ظ كيرا ا.واضتتا الان مثلا ننظر إلى لمجال الكهرمئناطيسى كنظرنا إلى شبىء 
ملموتن عاما يكل الكت الذى ملس إلة. 

ومن الإنصاف أن ذ كر أن نظرية لجال اللحديثة لم تفض على كل 1 نار النظرية 
اليكاتنكية بل إنها قد أظهرت بمض محاسن هذه النظرية الأخيرة فضلا عن مو امن 
الضعف فيها . ولسنا تقصد فى كلامنا هذا نظريات السيال والجال الكهربائين 
فط بل كل الظواهر الطييسة ؛ قا زانا مثلا نمترف الوجود الشحنة لمكي ائية 
نفسها رثما عن اعتقاد ا حيسي نظرية حال 1-5 بأن الشحنة ما هى ألا مدر 
لمجال الكهربانى . وكذلك أيشا ما زلنا نمتقد فى سمة قانون كولوم واحتواء 


د ا هلوا - 


معادلاات و له . وهكذا عكننا استخدام بمض العتقدات القدنة فى حدود 
لا بحى أن تتعداها . 

ولك نفهم حقيقة هذا التغيير يحب أن نذكر أن نكوين نظرية جدددة 
لا بشبه هدم كوخ حمّير وبناء ناطحة سحاب بدلا منها بل أقرب م حال 
رءدل تلق جلا فينسم أفق نظره ويرى فاقا جدددة كلا ازداد ارتفاعه م ورى. 
طرفاً ومسالك جديدة تصل بين البقاع الوجودة فى سفح الحبل مما كان يتمذر 
عليه رونها لو ل يبرح هذا السفح . 

وف الحقيقة أنه قد مضى زمن طويل قبل أن يستطيم الناس فهم الكنه 
البق لعادلات ما كسويل » فكن الملهاء أولا يشبهون اال بالمادة ويحاولون 
استخدام فرض الأثير لفهم هذه العادلات . ولكن الزمن كان خير كفيل بإبجاح 
نكرة المجال فسرعان ما تعاقبت انتصاراتمها وزاد إعان الئاس بها وقفدت تبعا 
اذلك نظرية الأثير الكثير من بهائها وروتقها وأخذ الئاس فى الانصراف عنها . 
وعكذا أصبيم علينا الآن أرتف نسل بأن الفراغ له خاصية الساح الأمر ا 
الكهرمغناطيسية بالرور . وقد يحدث بين المين والآخر أن بذ كر عمرضاً كلة 
الأثير ؛ د أن تعبى هده الكامة | كثر مر الصفة الطيدصة القن ذكرناما الآن 
والتى يز الفرائغ . ونرى من هذه التطورات الكثيرة التى لازمت فكرة الأثير 
منذ ولادمها فلى يصبح الآن يمبى وسطأ 05 من حسهوات مادية ” متخرد صفة: 
طبيعية للفراع . 

وللأثير دور كبير أيضا فى نظرية النسبية سنتكلم عنه فما بعد . 


السئائ الام : 


لزجم الآن قابلاً إلى الوراء ونمتبر قانون <اليليو للقصور الذاق :. 


كل جسم يظل فى حالة سكون أو حركة منتظمة فى خط مشتةم مالم تؤر 
عليه قوة خارحية : 


ءط ا 


لنتصور أنفسنا الأن نشاهد عاك بريد 00 سمة هذا القأنون أو عدمها 
بواسطة التحارب العملية . سيدفم العالم كرات سغيرة على سطح منضدة أفقية 
ملساء ؛ وسيلاحظ أن حركة الكرات تصبح أ كثر اتتظاماً كلا قل مقدار 
الاحتكاك بين الكرة وسطح الْنصْدةٌ . لندع الأن العام نري يجاريه ولنتصور 
أن المهرة قد أخذت فى الدوران لأة فى مستوى أفق ححول محور فى وسطها . 
سيشاهد العالم أن الكرة ذات الحركة النتظمة أخذت فى حركتها تقترب من 
طرق النشنة: الا كثر قري .ع مجدران اللحرة أ الا كين ينهدا عن عر كز 
الحجرة وحور الدوران . بل إن المالم نفسه سيشعر بقوة غرريبة تدفعه نحو جدران 
الححرة » سبحس بنفس الشعور الذى يعانيه را كبوا القطار عند ما يدرك هذا 
الأخير فى مسار دائرى ؛ أو كشعور زأكى الأرجوحة السريسة الدوران . وف 
هذه الحالة سيد العام أنه لا مندوحة من نبذ قانون القصور الذالى وججميع القوانين 
المكانيكية فىعاله - أى سححرته -- السريعة الدوران حول احور . فإِذا تصورنا 
تسود وقضى كل حيانه داخل هذه الحجرة الدائرة فإن توأنين الحركة التى 
سيشاهدها داخل المجرة ستختلف تمام الاختلاف عن القوانين التى مخضع لما 
الأجسام خارج الثرفة . ولكن إذا دخل امرقٌ الحجرة وهو الم تماماً بحركها 
الدورانية ومل بقوانين الطبيعة فإنه سيفسر عدم صلاحية القوانين اليكانيكية 
داخل الحجرة بأنه راجم لهذا الدوران » ويمكنه إجراء بعض جارب للعرفة هذه 
الحركة الدورائة . 

وقنلك اقناال عو سين اتاننا بالمسرة السرية الوراق. ؟ واطراب فل 
ذلك هو أننا -- نحن معشر سكان الكرة الأرضية - فى نفس وضع العالم الذى 
قغى عليه بالبقاء داخل الحدرة الدائرة طيلة حياته » 'إذ أننا قد أدركنا منذ عهد 
٠‏ كور نيكوس أن الأرض دور حول نفسها وحول الشمس يض فى نفس الوقت 
فإذاكان العالم الطبيى ل يستطم إثبات قواتين اليكانيكا داخل المجرة الدائرة فإننا 
أيضا لن نستطيع' تفيقها على سطح الأرض ولكن حيث أن حركة الأرض 
الدورانية بسيطة نسبياأ فإن تعديل قؤانين اليكانيكا سيكون طفيفاً ..وهناك:جارب 


دا ف يه 


كثيرة ندانا على وحود أختلاف بسيط فى قوانين المكانا مما ددلنا على سحة 
الفرض بحركة الأرض الدورانية . 0 

وتما يدعو إلى الأسف أنه ليس فى استطاعتنا اختار مكان بين الشمس 
والأرض ككننا البتاء به لاختبار صلاحية قوانين اليكانيكا وحتى ترى بأعيننا 
حركة الأرض الدورانية . وإذن فلا مفر من أن نجرى تجاربنا على سطح الأرض 
التى نقضى حياتنا فا » ويمكننا التمبير عن هذه المقيقة رياضياً بدولنا إن الأرض 
هى محاورنا الاحداثية » . 

ولسكك نفهم معنى هذه العبارة الرياضية سنذكر الثال التالى : إذا القينا حجراً 
من قة برج عال فإنه بمكننا تعيين ارتفاع هذا الحجر عن سطح الأرض عند أى 
لحظة أثناء سقوطه ؛ وذلك بتثديت مقياس كبير يجوار البرج نستطيع بواسطته 
تعيين هذه الارتفاءات . والفروض طبما أن البرج والقياس ليسا مصنوعين من 
الطاط أو أى مادة يحتمل أن يتغير شكلها أثثناء التجرية . وفى المقيقة أن ما حتاج 
إليه لإجراء هذه التجرية - أى تعبين ارتفاءات الحجر أثناء سقوطه -- لا يعدو 
الفياس المماسك وساعة دقيقة فقّْط . فإذا توفر لدينا ذلك أمكننا جاهل شكل 
اللرسر يق وسو زه وسوفة + وطتد إعراء هلم التيرية الل كر ينافلا وسيود 
اللقساس والساعة حيث أن وحودها مفروض البدمبة ولا د منه لتحقيق فاون 
«اليليو للأسجسام الساقطة . ويفضل هذا المهاز البسط - أى القياس والساعة 
كنا تحقيق هذا الثقائون المبكانبكى لدرحة معيئة من الدقة . وسزى أن هناك 
فرقاً بين النتاتم المستنتجة نظرياً من القانون اليكائيى وبين النتأيج العملية النايجة 
من استخدام القياس والساعة وذلك بسبب دوران الأرض . وعكننا التعبيد عن 
ذلك رياضا أيساً بقولنا : إن قوانين اليكانيكا » على الصورة الى سبق ذكرها ؛ 
لا تتحةق بام فى الحاور الاحدائية الثبئة فى سطم الأرض . 

ومن الللبيعى أنه يازمنا فى جميسم التجارب اليكانيكية على الإطلاق تعبين 
أما ا نقط مادية عند فلات معينة » 5! حدث عتد دراسئنا للحسم الساقط من 
فة البرج . ولكن يحب ألا يغيب عن بإلنا أن موضم الجسم الساقط فى أنة لحظة 


0 


2 أن ينسب إلى شى» مأ كالير 4 أو المفياس مثلا ؛ إذ 1 من و<ود إحداثيات 
نشير إلمها كسقالة ميكاسكية حدى ذستطيع تعيين أما كن الأجسام . وهذا مابحدث 
عند تعيين أما كن الأفراد والميالى فى مدينة ما إذ تسكون شبكة الطرق والمياءن 
تموءة احدائية نشير إلمها . وعند ما ذ كرنا قوانين اليكانيكا فها سبق ل مهم بتعيين 
الاحدائيات ؛ لأننا بسبب وجودنا على سطح الأرض لن بحد أنة مدموية فى اخشار 
إحدائيات ما وتشبها على سطح الأرض . 

و نشر بشىء إلى الاحدائيات التبءة فى جيم القوانين والفروض الطبيعية 
الى سب ذ كرها د الانة بل حى جاهلنا تجرد وحودها . شثلا عندما ذ كرنا 
« بتحرك الحسم بانتظام » كان يجب علينا أن نكتب 2 يتحرك الجسم بانتظام 
بالنسيه إلى احداثيات معيئة 6 5 ولا عرو علس تت جر به الححرة ؛السريمة 
للدوران أن تابح التحارب المسكا ثمكية قد تتوقف عللى الاحداثبات الغدارة , 

وإذا فرشنا أن لدينا مموعتين من الإحدائيات ندو ركل:منها بالنسبة للأخرى 
فإن قوانين اليكانيكا لن تتحقق فى كلهما مع . فإذا أتخذنا سطم الماء السا كن 
فى حوض سباحة مثلا أساساً لأحدائياتنا فإن سطح الماء فى حوض سباحة آآخز 
- يتحرك حر دوراامة سر بعه بالنسية للاول و إن يكون أنثيا فى هذه 
الأحدائيات : بل يتخذ الشكل الذى يأخذه سطح اللن فى كوب عند ما محركه 
بواسطة ملعاية صدوارة 1 

وعند مأ , بدأنا صاغة 55 الميكانيكا فاتنا أن شنايياء ألا و هى 
الاحدائيات الى تتحقق فمأ هذه القوانين . لنسرع بالمرور على هذه النقطة ولنقدم 
الفرض التقربى بأن هذه القوانين تتحقق فى كل الاحدائيات المثبنة فى سطح 
الأرض ٠‏ وندلك تحدد جببع امنا بالنسة إلى أحداثيات معيئة . هدأ عل الرغم 

من أن ساح الارض يا يصلح عام ل تتخذه كأساس لجمرمة أحدانية , 

لنفرض إذن أن لدينا جموعة 5 الاحدائيات تتحقق فها قوانين الميكانيكا » 
ولننساءل الآن مما إذا كانت هذه المجموعة هى الوسديدة ؟ لنحاول اتباع أحداثيات 


د 4 مد 


أخرى كقطار أو سفينة أو طائرة مثلا متحركة بالنسبة للأرض ولتبحث الآن فما 
إذاكانت قوانين الميكانيكا ستظل نافذة بشكلها المألوف فى هذه الأحدائيات 
الجديدة . وتدلنا أمثلة القطار المتتحرك فى مسار منحن أو السفيئة الدفوعة بعاصدفة 
أو الطائرة التى ندور حول نفسها على أن قوانين الميكانيكا هذه لن تكون صميحة 
عل الاطلاق . لنبدأ الأن بدراسة بحرية إسيطة تعتبر فها شموعة أحدائية معينة 
متحركة بسرعة متتظمة بالنسبة لأحدائياتنا المفروشة ؛ أى التى تتحةق فمها قوانين. 
اليكانيكا ؛ أى كقطار أو سفينة تتحرك بسرعة نابتة فى خط مستقم . تدلنا 
الشاهدات المملية فى مثل هذه الأحوال على أن التجارب التى سنقوم مها فى. 
القطار أو السفيئة ستمطينا نفس النتايح الى ححصل علبا لو أجرينا هذه التجارب 
على سطح الأرض . ولكن إذا وقف التطار على حين غرة أو ازدادت سرعته 
لخأة أو إذا اشتد هياج البحر فإننا نشاهد حدوث ظواهر غريبة . فنشاهد سقوط 
الخقاش والأمتعة فى القطارء ويمختل ثوازن الموائد وامقاعد وتثنائر هنا وهناك 
فوق السفيئة ويشعر السافرون بدوار البحر . وبدلنا ذلك كله من الناحية الطبيعية 
العلمية بأن قوانين الميكا نيكا لا عكن أن تتح ق أوتطب قعل مثلهذه الاحدائيات » 
أى 9 هذه الأحدائيات تمثير غير ملامة ' 

ويمكئنا التعبير عن هذه التنيجة بنظرءة <اليليو النسبية ؛ إذا كانت قوانين 
اميكانيكا صحيحة فى احداتات معينة ؛ فإسبا ستظل متحفقة فى أنة أحداثيات 
أخرى متحركة بسرعة منتظمة بالنسبة للأولى . فإذا كان لدبنا تموعتان من 
الأحدائيات تتحركان بغير اتتظام بالنسبة لبعضهما فإن قواتين اليكانيكا لا عمكن 
أن تتحفق فى كلهما . وتسمى الأحدائيات الى تتحقق فيها قوانين اليكانيكا 
بأحدائيات القصور الذانى . 

لنعثير الأن #وعتان احداثيتين فى نقطة معيئة ؛ لتقفرعن أن إحراما بدأت 
تتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأخرى » كقطار أو سفينة تتجرك بالنسبة إلىسطح 
الأرض مثلا . سحل أننا نستطيم يق كوا نان الممكانيكا لنفس الدرحة من 
الدقة فىكل من الأرض والقطار أو السفيئة التحركين بانتظام . ولكن إذا وقم 

(م - م عل الطبيعة.) 


ب 118 سبل 


حدث ماء وحاول مشاهدان كل مهما فى #وعة أحداثية مخدلفة ؛ اط تتأ نحه 
فإن السألة تصبيم أ كشر تعقيداً . فلنفرض الآن أننا حاولنا دراسة حركة قطة 
مادية من ججموعتان أحداثيتين غتافتين كالأرض وقطار متحرك سرعة منةطلمه 
مثاد تنارآً إلى أن هاتين المجموعتين ها من نوع أحداثيات القصور الذااى © قإنه 
يكو أنه ل النتايج الى سحلها أحد الشاهدن والسرعة النسبية ) وأما كن 
0 ل نستطيع أن وجد النتاي الى سيجدها الشاهد 
الآخر ٠‏ إذأنه من الهم حداً لوصف الأحداث أن نعرف كيف للتقل من حموعة 
أحدائية إل اخرىيحيت انيما متكافئتان ومناسبتان لوصف أحداث الطبيبة ؛ 
ويدلك نستطيع معرفة النتايم الىى صل علمها مشاهد فى إحدى الجموعتين من 
تلك الى يحدها الخر فى الجموعة الثانية . 

لندرس الآن السألة من الناحية المجردة دون ذكر سفيئة أو قطار أو غيره ؛ 
ولنعتبر المركة فى خطاوط مستقيمة . سنفرض أن لدينا مقياساً مباسكا وساعة 
دقيقة . وفى حالة المركة فى خط مستقم سيكون القياس هو مجوعتنا الأحدائية » 
كا كان متقياس البرج فى تجرية جاليليو . ومن الأسهل داعا أن نعشبر مجوعائنا 
الأحدائية فى حالة المركة فى خط مستقم كقضبان مقاييس متاسكة » وفى -الة 
الاركة فى الفراغ » كسقالة مماسكة مصنوعة من قطبان رأسية وأفقية . 

لنفرض أن لدينا مموعتين من الأحدائيات ؛ أى مقياسين مباسكين ولنثلهما 
خطين مستقيمين أحدها فوق الآخر » ولنطلق علهما الأحدائيات العليا والسفل 
ولنفرض أيضا أن هاتين الجموعتين تتحركان بسرعة نسبية معيئة كل بالنسبة الآخر 
أو هنارة أخرى أن أجة الكتيمين وزلق قوق الأخر.. .ولفاة مع الانسن أن 
نفرض أن هذن القياسين لما طولان لانبائيان » وأنه لبس آديئا سوى ساعة 
واحدة » حيث أن الزمن يسير معدل واحد فى كلا المجموعتين . ولنفرض أنه عند 
بدء التجرية كانت نقطتا اتداء القياسين منطيقتين » أى أنه عند هذه اللحظلة كانت 
لما نقس أرقام التدر يج ولسكن هذه الأرقام ستتختلف عند الحركة بالطبع . لنفرض 
الآن أن هناك تقطة مادية مثبتة فى المقياس العلرى وَإِذْنُ فسيكون الرقم المحدد 
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موضعها على المقياس العلوى ثثابتا لايتغير بمرور الزمن فى حين أن الرقم العين لوشعبا 
عبى القياس السفل سكي استهر أد : دغن تسشبدل السارة )0 الرقم المعين أوضع 
النقطة على المقياس »© بالافظ الرادف « أحداما » . 
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وكا هو مبين فى الشكل يمكننا القول بأن أحدائى الجسم الادى فى الجموعة 
الأحداثية السفلى ( أى الطول ١‏ <) يساوى أحدائى الجسم ف الجموعة المليا 
(أى ب < ) مضافا إليه احداى نقطة الابتداءء ( أى!تس) . أى أننا يمكننا 
داعا تقدير موشع -جسيم فى مموعة أحدائيات معينة إذا عرفنا موضعه فى مجمموعة 
أخرى . وهذا السبب يجب علينا أن نعرف الأوشاع النسبية للاجموعتين 
الاحداثيتين ف ىكل لحظة . وليعذرنا القارى" لهذا الإسباب فى هذه النقطة البسيطة 
واذلك لفائدننه فما سيلى بعد ذلك . ويجدر بنا أن نلاحظ الفرق بين تعيين مكان 
نقطة ما ووقت وقوع حدث ممين » إذ أن لكل شاهد مقياسة الخاص به ( أى 
جموعته الأحداثية ) فى حين أن لبست هناك سوى ساعة وفيت واحدة » أى أن 
الزمن يبدو كثىء مطلق واحد بالنسية بع الشاهدين ف المجموعات التلغة . 





وسئد كر الأن مثلا آخر : يتحول رجل على سطح سغيئة ه,بيرة ععدل لاه 
أميال فى الساعة » أىىأنهذه هىسرعته النسبية بالنسبة إلىالسفينة » أوبعبارة أخرى 
بالنسة إلى أحدائيات مثبثة فى السفيئة فإذا كانت سرعة السفينة ثلاثين ميلا 
فى الساعة بالنسبة إلى الشاطىء وإذا كان اجاه سرعة السفيئة وحركة الرجل 
المتتظمتين فى نفس الانجاه فإن سرعة الرجل 'تكون ثلائة وثلاثين.ميلا ىالساعة 
بالنسبة إلى مشاهد قابع بالشاطىء أو ثلاثة أميال بالنسبة إلى شاهد جالس عل ظهر 
السفيئة . أى أثنا يمكننا التسير عن هذه الظاهرة بشكل عام كا يلى « تكو نْسرعة 
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نقطة مادية بالنسبة للأحدائيات السفلى مساوية لسرعتها بالنسبة للاحدائيات العليا 
مضافا إلمها أو مطروحا مها سرعة الأحدائيات العليا على حسب ماإذا كانت 
اعطاق اماه واحد أو ايماهين مختلفين » وإذن فَلِيست الأوضاع ففعط بل 
وكذلك السرع هى التى يمكئنا دائما تحويل قيمهأ من أحداتيات معينة إل أخرئ 
إذا علمنا سرعة المجموعتين الإحدائيتين النسبية . أى أن الأماكن والسرع هىأمثلة 
لكنيات التى مختلف قيمها باختلاف الأحدائيات وترتيط بمعشيا بواسطة قوانين. 
محويل . ظ 

ومع ذلك فهناك كيات لاتتفير قيمها فى كلا الجموعتين الأحدائينين وإذن 
فلا حتاج إلى قوانين تحوبل . لنعتبرمثلا نقطتين مثبتتين على المقياس العلوى ولنقس. 
السافة يبنهما . ستكون هذه السافة هى الفرق بين احداثى النقطتين اللتين تنحصر. 
بينهما . وإذا أردنا تعيين أ ما كن هاتين التقطتين النسبة لإحدائيات أخرى فاننا 
سنحتاج إلى استخدام قوانين محويل . ولكن حيما ميتم بالفرق يبن موشعى 
التقطتين فإن تأثير الإحدائيات المختلفة بتلائى كا هو موضح ف الرسم ٠‏ وإذن 
فالسافة بين نقطتين هى « كية لامتغيرة 6 أى أنها لاتتوفف عل طريقة اختيار 
الاحدائيات : 





واثثال الثانى للككمية التى لانتوقف على الاحدائيات هو الامير فى السرعة 
وهىكية مألوفة فى اليكانيكا . سنفرض مرة أخرى أن لدينا مشاهدين يلاحظان 
حركة نقطة مادية فى خط مستقهم . سيكون التغير فى سرعة 520 النسية” 
لكل مشاهد فى جمرعته ) هو فرق بين سرعتين وذلك سويختنى كل أثر للسرعه 
النسبية المتتظمة للمجموعتين ؛ عند حساب هذا الفرق . وإذن ينتس أن التغير فى 
السرعة هو كية « لامتغيرة © على أساس الغرضص بأن لحر كه النسبية للمجموعتين. 
منتظمة . أمافى الحالة التى تكون فا السرعة النسبية متذيرة فإن التغير فى السرعة 
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سيختاف فى كلا من المجموعتين سبب اختلاف السرعة اانسبية بين المفياسين 
المثلين للمحموعتين الاحدائشن . 

وهاك المثال الأخير : لنفرض أن لديئا تقطتين ماديتين ينما فوهٌ تتوقف 
ققط على السافة بينهما . فق -الة السرعة النسبة النتظامة . ستظل السافة بين 
النقطتين وكذلك الثوة ثابتة » وحيث أن قانون نيوتن بربط بن القوة والتغير 
فى السرعة » فإننا نستنتسج أن هذا القانون سيتحقق فى كلا الجموعتين .'أى أننا 
فد توصلنا مرة أخرى إلى التتيحة الى حتَقّها الشاهدات اليومية وهى : إذا 
ينقت قوانين اليكانيكا فى موعة احداثية فإمها نستمر كذلك ىجي الاحدائيات 
التحركة سرعة منتظمة باللسبة للاحموعة الأولى . 


وقد استخدمنا فى أمثاتنا السابقة المركة فى خط مستقم حيث يمكننا تمثيل 
اجموعات الاجداثية عقأ ببس 1ك ؛ ولكن | النتايح التى حصلنا علها #صحة 
وعامة وبمكننا تلخيسها فما يلى ؛ 


١ح‏ ايسث لديا أنه وسائل لايجاد مموعات احدانية قاصرة فاننا نستطيع 
تنكو نْ عدد لامانى مهأ ؛ حيث أن كل المجمو عات الاحداثية الىتنتحركث إننظام 
النسبةٌ لبعضيئا نصبءم احدائيات قاصرة » إذاكانت إحداها كذلك . 


م ب على الرغم من اختلاف السرع الات عند حويلها من شموعة 
إلى أخرى » فإن القوة والتغير فى السرع وبالثالى:فوانين ا نظل نابتة بالنسية 
إى قوانن التحويل, ظ 

وسنطاق على قوانن التحويل الخاصة بالاحداثيات والسر ع فى اليكا نكا 
الكلاسيكية : قوانن التحو بل الكلاسكية أو إختصار «التحويل الكلاسيك» . 
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تعتبر نظرية حاليليو النسسبية سميحة بالنسبة للظواهر اليكانيكية » أى أن 
قوانين الميكانيكا تتحقق فى جيم المجموعات الإحدائية القاصرة المتحركة بالنسبة 
لبعضها . ولعلنا تتساءل عما إذا كان من الممكن تعميم تلك النظرية لكى تشمل 
أيضا الظواهر غير اليكانيكية ولاسما تلك التى يلمب فها لمجال دورا كبيرا . 
وسيؤدى بئا البحث للإجاءة هذا السؤال إلى مبادىء النظرية النسبية . 

فن العلوم مثلا أن سرعة الضوء فى الفراغ أو بمبارة أخرى فى الأثير تبلغ 
.14 ميلا فى الثانية وأن الضوء هو عبارة عن مموعة من الموجات 
الكورمنناطيسية تنتشر خلال الأثير . ونم كذلك أن الجال الكهرمغتاطيى 
مصحوب داعا بقدر معين من الطاقة يمكثنا إدرأ كبا ممجرد اشماعها , 

وعلى الرغم من أننا نعل حق الملل الصاعب العديدة التى تكتنف كنه التركيب 
اليكانيى للأثير فإئنا سنستمر موقا فى الاعتقاد بأن الأثير هو وسط تتتشر فيه 
الأمواج الكهرمنناطيسية . 

لنفرض الأ نأنتا جلوس ف حجرة زحاجية مغلقة مءزولة عن العلا الخارجى فلا 
يكن للهواء أن ينسرب مها أوإلها ؛ ثم أخذنا ىتبادل الأحاديث : أى أننا أخذنا 
ف توليد وإرسال أموجا صوتية تتتشر من معبادرها ( أفواهنا) بسرعة السوت 
فى الحواء . فإذا لم بوجد المواء بين الفم التحدث والأذن النصتة » فإننا لن نسمع 
دأ أى صوتث . وقد أنبتث التحارب العملية أن سرعة الصوت تابثة ف جميع 
الاتجاهات إذا كان الهواء سا كنا فى الجموعة الاحدائية التى اخترناها . 

لنفرض أن المجرة أخذت الأن فى التحرك بسرعة متنظمة خلال الفناء 
وأن هناك شاهدا خارج النرفة برى من خلال جدرانها الزحاجية كل ماحدث 
دأخلها » وأن هذا الشاهد سيحاول فياس سرعة الصوت الصادر فى الثرفة التحركة 
النسبة إلى احدائيات مثبتة فى مكان وجوده . أى أننا سنعود مرة أخرى إلى 
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الكلام عن كيفية تعيين السرعة فى أحدائيات معيئة إذا كانت معروفة فى مجموعة 
أنخرى . سيدعى المشاهد الداخلى ( أى داخل الغرفة ) أن سرعة المبوت بالنسية 
إليه ثابتة فى جبيع الاجبات فى حين أن المشاهد الحارجى سيقرر أن سرعة الصوت 
الصادر فى الحجرة المتحركة »؛ والتى قبست فى جموعته الاحدائية » ايست ناثة 
فى كل الاتحاهات » إذ أن قبمنها ستزيد عن القيمة الفياسية لسرعة الصوت 
فى اماه حركة الغرفة وستمّل فى الاتحاه الضاد . 

ومن السهل الوصول إلى هده النتايم «واسطة التحويلات الكلاسيكية 
( يمكننا حقيقها أيضاً بالتجرءة) . إذ أن المجرة تحمل معبا الوسط المادى . أى 
الواء ‏ الذى تنتشر فيه أمواج السوت وإذن ستيذتلف سرعة الصوت بالنسة 
لأمشاهدن الداخل والخارجى . 

ويمكننا استخلاص تتائح أخرى من نظربة السوت باعثباره كوجات تنش 
خلال وسط مادى . شثلاً يمكننا إيجاد طريقة ‏ ليس الوحيدة دون شك- الهرب 
من سماع كلام لانود سماعه » وذلك بأن نبتعدعنالتكلم بسرعة أ كبر من سرعة ٠‏ 
الصوت النسبة للهواء امحيط به ٠.‏ وبذا لن تنمكن موحات المبوت غير المرغوب. 
فها من اللحاق بنا . وكذإك إذا سهى علينا التننه لكلمة سبق أن قيات ونود 
معر فسأ ؛ علينا أن حرى سرعة أ كبر من سرعة الصوت 5 تتمكن من اللحاق 
الوحت التى تكون الكلية المراد سماعها . وليس فى هذن المثالين ما يصءب. 
تصديقه سوى أن علينا أن يحرى بسرعة تبلغ أربماثة ياردة فى الثانية » ولاشك 
أن التطور الصناعى الحديث سبحمل نحقيق ذلك فىحيز الإسكان . وتتطلق الرصاسة 
من فوهة نندقية بسرعة أ كبر من سرعة الصوت » فإذا حرك شخص ما مع هذه 
ارساصة بسرعتها فإنه لن يسمع سوت انطلافها من البندقية على الإطلاق . 

وتتميز جيم هذه الامثلة بطابع ميكانيكى بحت ؛ ولذا فقد يخطر ببالنا أن 
نضع الآن هذه الأسئلة الهمة ! أيمكننا إجراء يحارب مشامهة لثلك التى قنا مها 
فى حالة الأمواج الصوئية مم أمواج الضوه ؟ .وهل ننطبق نظرية <اليليو النسبية 
والتحويل الكلاسيك على الظواهر الصوئية والكبربائية ؟ ولعله من الخاطرة أن 
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يب على هذه الأسئلة ببساطة بقولنا « نعم 4 أو « لا » قبل أن نتفهم هده 
السائل حق الفهم . 

فؤحالة الموحات الصوثية الصادرة داخلالحجرة الا بعامب نينا امنا 
عل الاعسارات إلا ليه : 

تحمل المجرة معها ما بداخلها من الهواء الذى تنتشر فيه أمواج العبوت . 

ترتبط السرعتان الشاهدتان فى موعتين إحدائيئين - تتحرك كل منهما 
بسرعة منتظمة بالنسبة للا خرى ‏ يقوانين التتحويل الكلاسكية . 

فإذا اعتبرنا الآن الأمواج الضوئية بدلا من الأمو 3 الصوتية فإن الخالة 
تتغير إذ أن الشخصين لن بتكلا بل سيتراسلا :واسطة الأشارات أو الوحات 
الصوئية الننشرة فى جميم الامجاهات . فلنفرض إذن أن مصادر الضوء مثبتة 
فى الحجرة بإستمرار وأن الوجات الضوئية تنتقل ف الأثير كا تنتقل أمواج. 
الصوت فق المواء . 

. ولكن هل يتحرك الأثير مع الحجرة كا فمل المواء ؟ ويما أنه لبس لدينا 
صورة ميكانيكية عن الأثير فإنه من الصعب جداً الإجابة على مثل هذا السؤال . 
إذا كانت الغرفة مغلقة فإن ما بداخلها من الواء سيتحرك معها . ومن الواضمم 
أنه ليس هناك أى معنى معاملة الأثير بالثل » حيث أن الأثير يخترق جيم الأجساء 
الادية » فليستٍ هناك حواجز تقف دونه . وفى هذه الحالة ستمثل الححرة المتحركة 
جموعة أحدائيات متحركة مثبت بها مصدر شو . ومع ذلك فلس هناك ماعنمنا 

من أن نتصور أن الحجرة المتحركة والحاملة لمصدر الصْوء ء تحمل أيضاً معها الأثير؛ 
ماما كا كانت الححرة المثلقة حمل معها مصدر الصوت والمواء . ولكن يمكننا 
ار رالمكس ؛ أى أن المجرة نتحرك خلال الأثير تماما ؟! تتحرك سفينة 
خلال بحر عديم القاومة للحركة » فلا تحمل ممها أى جزء من الوسط بل تتحرك 
خلاله قط ٠‏ ققى الحالة الأولى مل المنحرة الأثير بسار الو وبذأ تصبح 
الحالة مشامبة تماماً للحالة الصوئية ويذلك سنتحصل على تيج مشامبة . أما فى الال 
الثائية فإن الغرفة التحركة الحاملة لمسدر الضوء لن تحمل 'معها الأثير وبذيك 


حك 0؟]؟ جب 


ستنعدم امشامبة مع الحالة الصونية ولا بمكننا إذن تطبيق تناتم الحالة الصوتية على 
حالة الأمو 3 لذن به . وهاتان الخالتان ها الاحمالان اللهائيان . و طبيى أنه مكنا 
الاسترسال فى الحيال فنفرض وحود الحالة الصعبة التى فا تعطى الحجرة الحاملة 
لمصدر حرك حزئية للاثير . ولكن لبس هناك مايجملنا ندرس هذه الخالات 
العقدة قبل أن نبحث فما إذا كانت التحارب العملية تؤيد إحدى الخالتن 
البائيدن البسيطتان . | 

و سنداً الآن بدراسة إحدي هات نالحالتن فنفرضص أن الغرفة التدر م يل 
بنهنا الأنيس وان معدن الشرو مقت .واخلوا ..قإذا كانت قاعدة التحويل رمت 
الوحات الصوتية سميحة فإننا يمكننا معاملة الموجات الضشوئية بالمثل . وليس هناك 
ما يدعر إلى الشك فى صحة فوانين التحويل التى تنص على أن السرع تضاف إلى 
بعضها فى حالات وتطرح من بعضها فى أخرى . فنفرض إذن أن الأثير يشحرك 
مع المجرة وأن قوانين التحويل ميحة . فإذا ضنطنا الآن مثلا زد كبريائى 
لإضاءة مصدر الضوء الوحود بالححرة ٠‏ فإن موجات الضء ستتحرك سرعة 
+18 ميلا فى الثانية . وبما أن الشاهد الحارجى سبلاحظ حركة الححرة ؛ 
وبالتالى كذلك حركة المصدر » الثبت فها والأثير ‏ الذى يحمل موجات الشوء 
والذى تدفعه الححرة على الحركة معها ؛ فإن اسئنتاحاءه ستكون بأن سرعة الضوء 
مقاسة فى أبة جموعة أحداثية خارحية ‏ ستحتاف باختلاف اماه الحرك . 
وستكون قيمة السرعة أ كبر من القيمة القياسة إذا فببست فى أنجاه الحركة وأقل 
مها إذا قبست ف الاححاه المضاد . .أى أننا فى حالة الححرة المتحركة والثبت مبا 
مصدر الضوء والتّ تحمل معها الأثير قد توصلنا إلى النشيحة الا تية : تتوقف سرعة 
الضوء على سرعة الصدر نفسه » إذا فرضئا صحة قوانين التحويل . أى أن سرعة 
الشوء الذى يصلنا من مصدر متحرك تكون أ كبر من السرعة القياسية إذا 
كانت حركة الصدر فى اماهنا وأقل منها إذا كانت فى الاجاه المتعد'عنا . 

إذا أمكن اسرعتنا أن تزيد عن سرعة الضوء فإنه يصبح فى إمكاننا لمروب 
من إشارة مْوئية مقثرية مئا . ويمكننا كذلك رؤية أحداث مأضية عند لافنا 
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الأمواج الشوئية التى سبق ارسالها من قبل . وسئرى هذه الحوادث بترتيب 
مكسى لنظام حدوثها إذ أننا ستلحق أولا بالموجات المرسلة حديثا ثم المرسلة قبلها 
ومكذا . وستظير أمامنا سلسلة الحوادث التى وقمت ميل سطح الأرض كصور 
فلم سيمافى بدء فى عرضه من نهايته إلى أوله . وتنتج جيم هذه النتايم من الفرض. 
أن مموعة الاحدائيات المتحركه تحمل معها الآثير وبآن قوانين التحويل اليك نبكية 
تتحقق دائما ؟ أى أن النشاءة ببن الضوء والصوت يكون تاما فى هذه الخالة . 
ولكن ليس هناك مايؤيد صحة هذه الاستنتجات » بل إن جميع التحاربالتى. 
أجريت بقصد تحقيقها قد أنت بنتايح عكسية على خط مستقم وبشكل لاحتهل. 
الشك . هذا على الرغم من كون هذه التجارب غيرمباشرة بسبب الصعويات الفنية 
الجة الناحة من كبر قيمة سرعة الضوء . أى أن نتايم هذه التجارب كلبا هى : 
« لسرعة الْصْوء نفس القيمة ى ججيع الاحداشات » غس متوففة البئة على 
حركة مصدر الصْوء .كبفيتها » ! 
وان ندخل هنا فى وصف تفسيل التحارب العدددة التى تمكننا من الوصول, 
إلى هذه التتيجة ؛ ولكن يمكئنا ذكر بعض الاعتبارات التى وإن لم تثبت أن 
سرعة الضوء لا تتوقف على سرعة المصدر فإنها حمل هذه اللْيقة مستساغة ومقنعة . 
تتحرك الكرة الأرضية وزميلامها مع سيارات المجموعة الشمسية فى حركة 
دورائية حول الشمس . ول تعرف حتى الآن أي حموعة فلكية شبهة بالجموعة 
الشمسية » ولكن بوجد عدد كير ثما يسمى بالنجوم الزدوحة . والنجم امزدوج. 
هو عبارة عن مجمين يتحركان حول نقطة تسمى ركز ثقلهما . وقد أثبنت مشاهدة 
حركة هذه النجوم المزدوجة سحة قانون نيوئن للجاذبية . دعنا نفرض الآن أن 
سرعة الْصوء تتوقف عل سرعة مصدره » فيستنتج من ذلك أن الإشارة أوالشعاع 
الشولى القادم من النجم سنيتحرك بسرعة أو سبطء حسب قيمة سرعة النجم عند 
لحظة إرسال الشعاع . وفى هذه الخالة تصبم الخركة ( 5 نشاهدها ) مضطربة ؛ 
ويصبح من الستحيل'فى حالة النجوم الزدوجة محقيق قانون الجاذبية التى تسير 
إتقتضاه جموعتنا الشمسية . 
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ولنعتبر جرب أخرى مبنية على فكرة بسيطة . لتنصور محل ندور بسرعة ظ 
كبيرة ؛ فطبقا لافتراشنا سيتتحرك الأثير مالمجلة المتحركة . فإذا صرت الآن موجة 
ضوئية قريبا من العجلة الدائرة إن سرعتها ستتوفل على ماإذا كانت المحلة سا كنة 
أو متحركة » حيث أن سرعة الضوء فى الأثير السااكن تلف عن قيمتها فى الأثير 
الذى تدفعه العجلة على الدوران معها ؛ تماما ما لف سرعة الصوت عندما يكون 
الهواء سا كنا عن قيونها عند ما نبب رياح عاصفة . ولكننا ‏ تتمكن عليا من 
ملاحظة أى فرق في سرعة الضوء مهما أعددنا من تحارب دقيقة وكانت التحة 
استمرار ضد الفرض يحركة الأثير . ويمكننا الآن ذكر النتانم التالية التى تؤ يدها 
جيع الاعتمار ات والآدزة الماسة . 

لا تتوقف سرعة الضوء على حركة مصدر الضوء . 

لايصح لنا أن نفرض أن الأجسام المتحركة تحمل الأثبر المحيط مها . 

وإذن محب علمنا أن لبد حاننا فكرة التشابه بين أمواج الصوت وأمواج 
النوء » وأن نبدأ بدراسة الاحمال الثانى الذى ينص على أن المادة تتحرك خلال 
الأثير الذى لابتأئر بتاتأ حركة الأخسام . أى أننا سنفرض وجود بحر من الأثير 
يحوى كل الاحدائيات سواء أ كانت سا كنة أم متحركة بالاسبة إليه . ولهمل 
الآن مؤقتا السؤال مما إذا كانت التحارب العملية قد أبنت ححة هذا الفرض أو 
عدم ته » إذ أنه من الأفسل أن نفهم ممنى هذا الفرض الجديد والنتائيمالنى 
يمكننا استخلاصها منه . 

وهناك تموعة احدائية ساكنة بالنسة إلى هذا البحر الأثيرى . ولايمكننا 
- فى اليكانكا ‏ التفرقة بين جموعة وأخرى من بين الجموعات الإحدائية الىتتحراه 
بإنتظام بالنسبة لبعضها » وإذن تعتبر جيع هذه المجموعات متشامبة فى كل ثىء . 
وإذا كان لدينا تموعتان احدائيتان متحر كتان النسة لنعضيما سرعة منتطبة 
فإنه ليس هناك مبنى ف اليكانيكا للتساؤل عن أبما التحرك وأمبما الساكن 
حيث أن السرعة النسبية هى التى يمكننا مشاهدتها فط . ولن نستطيع التحدث 
عن الحركة الننظمة المطلئة بسبب قاعدة -اليليو النسبية . ما هو معنى القول بأن 
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للحركة الطلقة ‏ فضلا عن الركة النسبية ‏ وود ملموس ؟ الحواب يساطة 
هو أن هناك مموعة احداثية تكون فها القوانين الطبيمية مختلفة عن مثيلاتها 
فى الجموعات الاحدائية الاخرى » وتعنى كذلك أن الشاهد يستطيع أدراك مااذا 
كانت تموعته الاحداثية متحركة أه لا عقارنة القوانين التحققة ى محموعته 
بمثبلاتها فى مجموعة الاحداثيات الوحيدة التى يمكننا امخاذها كحموعة قياسية . 
وتعتبر هذه الاعتبارات غير مألوفة فى اليكانيكا الكلاسيكية حيث ليس هناك أى 
معنى للسكلام عن الحركة المنتظمة الطلقة مقتضى قانون حاليليو للقصور الذاتى . 

2 ماهى الاستنتاجات التى يمكننا الحصول علبا من ظواهر المجال » إذا فرضنا 
الحركة فى الأثير ؟ وهذا يعنى أن هناك مجموعة احدائية واحدة ممزة وثابتهبالنسبة 
للبحر الأثيرى . ومن الطبيعى أنه يجب أن تأخذ بعض قوائين. الطبيعة صوراً 
مختلفة فى هذه المجموعة وإلا فلا منى للعبارة « الحركة خلال الأثير» وإذاكانت 
قاعدة <اليليو النسبية سميحة فلن يكون هناك ممنى الحركة خلال الأثير ؛ إذ أن 
التوفيق مستحيل بين الفكرتين . فإذا وجدث محموعة احدائية خاصة مثتة 
فى الأثير فإنه يحق لنا الكلام عن الحركة أو.السكون الطلقين . 

وفى الحقبقة أنه لبس من حمنا أن مختار » فقد حاولنا جاهددن إنقاذ قاعدة 
عاليليو النسبية بفرض أن المجموطات الأحدائية محمل الأثير معها فى حركتها ». 
ولكن ذلك أدى إلى التعارض مع التجارب العملية ؛ ف يصبح أمامنا إِدْنُ سوى 
أن فنك فاعدة حاليايو النسبية ونعتير الفرص القائل بن جنيع الأجساء تحر أ* 
خلال البحر الأثيرى السا كن . 


وسندرس الان بعض الاستنتاحات المعارضة لقاعدة حاليايو النسبية والتى 
تؤيد فكرة الحركة خلال الأثير ؛ وسنتخيل الآن بعض تجارب جربا على هذه 
الاستنتاءات » بِعْضْ النظر عن الصعوبات العملية التى حول دون محقين هذه 
التحارب ؛ حيث أن ما يمنينا الآن هى النظريات وليست الصموبات العملية . 

ستعود الآن مرة نانة إلى حجرتنا السريمة الدوران وإلى الشاهدن الحارجى 
والداخلى . من الطبيى أن تخد الشاهد الخارجى البحر الأثيرى كحموعة 
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أحداثيانه : و امجموعة الميزة التى تبلغ فها سرعة الضوء قيمتها القياسية . 
وسترسل جميم المسادر الضوئية - 7 واللتحركة فى البحر الأثيرى - 
الضبوء 0 بتئفس السمرعة الفياسية . لنمرض أن الححرة و 8 الشاهد الداخل 
تتحرك خلال الأثير وبأن جدرانها شفافة بحيث تمكن الشاهدن المارجى 
والداخللى من قياس سرعة الضوء عند 'وليد إشارة ضوئية وسط الححرة . فإذا 
سالناكلا الشاهدين عن نتانم فياسهما لاقتربت إحابتهما هما إلى : 

المشاهد الجارجى 6 حبرثش أن جموعة أحدائيا لى مثبتة ف البحر الأبرى فإن 
الشوء سب نْ نفس السرعة القياسية ؛ ولن يعئيبى ما إذا كان مدر الضرء 
متحركا أم لاء حيث أن الأثير ابت لا بتتحرك . إن أحداشمالى ميزة عن بع 
الأحدائيات الأخرى وت ان كرن لسر عه الصْوء فمبأ الْقَيمةٌ القياسية بغخضص 
النظر عن ألحاه الأشعة أو ححركة الصدر . 

الشاهد الداخلى. : تتحرك حجرنى خلال البحر الأثيرى واذلك فإن أحد 
201118 0 سييتعد عن الشوه المشم فى حبن يقرب منه الخحدار القابل . فإذا 
كانت حجرق متحركة فى الأثير إسرعة الضوء نفسه فإن الإشارة الضوئية 
الصادرة من مركز الحجرة لن تصل أبداً إلى الجدار البتعسد بسرعة الضوء عن 
الاشارات الشوئية النبعثة . أما الاعركراني بسرعة أقل من سرعة الصو 
إن موجة صادرة من وسط الححرة ستصل إلى أحد جوانبا قبل الأخرى » إذ 
أن الشوء سيصل إلى الجن 00 منه قبل أَنْ يلحق بالجان موت 

من الناحية الأخرى ٠‏ وإذن على اأرغم فم أن مصدر الضوء مثبت فى جموعة 
أحدائيانى فإن سرعة الصوء لن تكون لما نفس القيمة ف يع الأتجاهات أى 
أمها تون 5 قيمه فى اماه حر الححرة بالنسبة إلى البحر الأثيرى لأن 
الجدار فى هذه الخالة سيكون مبتمداً عن الضوء النبعث » وسككون قيمها أ كبر 
فى الاجاه الضاد لآن الجدار سيقترب من موحات الشوء متلهفاً على لقائيا . 

ومن ذلك لساننئج أن سرعة الموة سيكرذ لها نفس الثبعةٌ فى بع 
الايجاهات فقط فى حالة الجموعة الأحدائية المميزة والثتة فى البحر الأثبرى » أما 
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فى باق المجموعات التحركة بالنسبة إلى البحر الأثيرى فإن السرعة ستتوقف على 
الايحاه الذى تقاس فيه السرعة . 


وإجراء مثل هذه التجرية السابقة مكئنا من اختبار صحة نظرية الحركة خلال 
الأثير . 


وقد سهات علينا الطبيعة الأمر بأن وشعت نحت تصرفنا جموعة مشحركة 
بسرعة مرتفمة جداً » ونعنى بذلك الكرة الأرضية فى حركتها السئوية حول 
الشيس . فإذا كانت نظريئنا سميحة وجي أن تكون سرعة الضوء فى أتحاء 
حركة الأأرض مختلفة عنها فى الوضم المكمى . وفى إمكاننا تقدير هذا الفرق 
فى السرعة وإعداد يجارب سملية لتقدر قيمته . ومن الطبيى أن مثل هذه التحارب 
يحب أن تسكون غابة فى الدقة بسبب صغر الفترات الزمنية التى يحب علينا قياسها . 
وقد نوافرت شروط اللدقة فى تحرية ميكلسون ومورلى الى وضعت لقياسالاختلاف . 
فى سرعة الضوء بالنسبة لمركة الأرض فى مدارها . وقدكانت ننيجة هذه التجرءة 
قاضية على نظرية البحر الأتيرى الساكن الذى تتحرك خلاله الأجسام» إذ ل بظهر 
وجود.أية علافة بين سرعة الضوء واتجاه حركة الصدر . ولبست سرعة الضوء 
م الكية الوحيدة التى تحب أن تتوقف عل حركة المجموعة الأحدائية عل 
أساس نظرية البحر الأثيرى الساكن » بل هناك كيات حالية أخرى . وقد بات 
بالفشل جيع التجارت التى أجريت بقصد إدراك وجود أى فرق فى سرعة الصوء 
ول تصب أى نجاح على الإطلاق فى إظهار ما بثبت وجود أى تأثير لحركة الكرة 
الأرضية على الظواهى الطبيعية . 

وقد أصبحنا الآن فى موقف حرج ! فقد حاولنا وشم فرضين ؛ ينص الأول . 
عل أن الجسم التحرك يحمل الأثير معه » ولكن عدم نوقف سرعة الضوء عل 
حركة مصدره يناقض هذا الفرض ؟ وكان الفرض الثانى يقول وجود مموعة 
أحدائية مميزة وبأن الأجسام التتحركة لاتحمل الأثير معها . بل تشحرك خلال بحر 
3 ى سا كن ؛ وقد أدى هذا الفرض إلى عدم سعة فاعدة <اليليو النسبية وبأن 
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سرعة الغوء لا مكن أن تكون لا نفس القيمة فى كل المجموءات الأحدائية : 
ولكن هذا يتعارض أيضا مع التتجارب العملية . 

وقد لهرت بعد ذلك نظريات كشرة بنيت على الاعتماد ا المتيقة قد نكون 
فى فرض ينشحصر بين الفرضين السابقين » ويتلخص ف أن الأثير يتحرك حزئيا 
فقط مع الأحدائيات التحركة . ولسكن ججيم هذه الفروض باءت بالفشل ! ول 
تجح كل الحاولات الى بذات لشرح الظواهر السكهرمغناطيسية فى المجموعات 
الأحدائية سواء أكان ذلك بفرض حركة الأثير أو بكلا الفرضان معا . 

وأدى ذلك كله إلى أن أ بع العم فى موقن يعتبر من أحرج الواقف الى 
ءرت عليه فى تارخه الطويل ؛ إذ أن جع فروض الأثير 1 تؤد إلى تتيحة ما ! 
وكانت أحكاء التحارب العملية دام ند جنيع الافيراضات والتأويلات ٠‏ واذا 
أمعنا النظر الآن فها سبق بسطه من تطورات عل الطبيمة فإننا ترى أن الأثير 
- عقيس ولاد يه فوراً ‏ ند أصدبح مصدر تعب العائلة الطبيعية . فقد أسبغ عليه . 
العلماء الوصف اليكائيكى أولا » ولسكن سرعان ما نبذ . ثم رأينا بسد ذلك كيف 
ففدنا الأمل فى نجاح الفرض بوجود بحر أثيرى ساكن وعييز مجموعة أحدائية 
عسكننا من تعريف الحركة الطلقة فضلا عن الحركة النسبية المعروفة ؛ وقدكانت 
هذه سك لتبرير فرض وجود الأنيد ( فضلاً عن وطيفته ى حل الأمواج ) . 
وهكذا فشلت فشلت جميع الهاولات لحمل الأثثير حصقة ) فل نأمس 4 أنة خوراص [' 
ميكانيكية ولم نستطع أ كتشاف أو تعريف الحركة الطلقة . ٠‏ دل ببق لدينا من ججيع 
الصغات التى أضفيت على الأثبر سوى تلك التى اخترع من أجلها » ألاوهى مقدرته . 
على جل وإرسال الموجات الكهرمنناطيسية . ولمل المصاعب التى لا قيناها بسبب 
لأثير تدفمنا إلى أن نطرده من غيلتنا وتحرم على أنفسنا حتى محرد ذكره . 
وسئقول بعد ذلك أن هضاء كوننا له الخاصية الطبيعية الى تمكنه من إرسال 
الأمو اج » ومبذه الطريقة بحنب أنفسنا استخدام الكلمة التى قررنا حذفها . 
ومن الطبيعى أن حذف كلة من قاموسنا ليس علاجا ؛ تاعبنا فى الحقيقة تيلم . 
من الفداحة حداً لا يحله مثل هذه الطريقة . 
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ولنسجل الآن المقائق التى أثبتت التحجارب ها دون أن محفل بعد ذلك 
انا متأعب الاثير . ,! 

١‏ - تبلغ سرعة الضوء دا قيمتها القياسية » ولا تتوقف على حركة مصدر 
الو ا وهار اسعتاله: . 

؟ - تتحقق ججميع القوانين الطبيعية فى مموعتين أحدائيتين متح ركتين 
بسرعة منتظمة بالنسبة لبعضهما » ولا توجد هناك طريقة أمييز المركة النتظمة 
المطلقة , 

وهناك حارب كثيرة لتابيد هاتين النتيجتين ولكن ليست هناك نحرية 
واحدة لنقضهما . وتعبر الننيجة الأولى عن استمرار بوت سرعة الضوء » وتعمم 
الثانية قاعدة -اليليو النسيية - البى وضعت لاظواهر اليكانيكية - لي تشمل 
شر بع الظواهر العلبيعية . 

وقد رأبنا فى الميكانبكا إذا كانثك سرعة النقطة الادنة تبلغ قدراً معيئا النسة 
جموعة 'أحدائية فإن قيمنها بالنسة لمجموعة أخرى متحركة بسرعة منتظمة بالنسة 
للأول تصبح مختلفة . وهذا نايح من قواعد التحويل الميكانكية البسيطة . ومن 
السهل الاهتداء إلى هذه القواعد بالفطرة ( حركة بحار بالنسبة إلى سفيئة ثم 
النسبة إلى الشاطىء ) . وقد يخيل إلينا أن هذا القانون ليس به أى خطأ ولكنه 
فى الحقيقة يتمارض مع ثبوت سرعة الضوء . أى أننا إذا أضفئا النتيحة التالية : 

؟ - بمكن تحويل الأوضاع والسرع من مموعة أحدائية إلى أخرى نواسطة 
فانون التحويل السكلاسيى . فإن التناقض يصبح والهاً » إذ أننا لا بمكننا أن 
جم بين النتائج (1) ؛ (9) » (5) . 

ووضوح التحويل الكلاسيكى وبساطته يستبمدان أى محاولة لتغييره » حبى 
نستطيع القضاء على التنافض الوجود بين )١(‏ » (؟) من جهة أخرى . 

وقد سبق أن رأينا كيف عارضت التجارب العملية أى تغيير فى النتبحتين 
(1)» (2)5 حيث أن جيع النظريات المتعلقة بحركة الأثير تطلبت تغيير هذين 


6 


التتبحتاين . ا نأمس ممية أخرى قداحة مصاعينا فاخا فى حاحة ماسة إلى. 
دليل مبدينا إلى الطريق القوم . ويمدو أن هذا الطريق هو أن نقبل الفرضين 
الأساسيين )١(‏ » (؟) و نسل - على الرغى هما فد يبدو من غراءة ذلك -- الفرض. 
الثالث . ويبدأ هذا الطريق الحديد من تحليل العتقدات الأولية والأساسية ؛ 
وسيزى كيف يضطرنا هذا التحليل إلى تغيير آرائنا القدعة وعكننا من التغلب على 
مساعيئا . ظ 


الرمى والاف والأسب: : 


لنضع الآن الفرضين التاليين : 

١‏ - لسرعة الضوء فى الفرائغ نفس القيمة فى جميع المجموعات الإحدائية 
التحركة بالنسة لبعضها سرعة منتظمة . 

؟ - القوانين الطبيعية وأحدة فى جميع الجموعات الإحدائية التحركة بسرعة 

وتبداً نظرية النسبية مبذين الفرضين » ولن نستخدم فما بلى التحويلات 
الكلاسيكية لأننا نعل مما سبق أمها تتعارض مع فرضينا . 

ومن الضرورى هنا كا هى الال فى المل داكا أن نتخلص من محيزنا إلى 
نظرية بالذات . ونظراً إلىأننا رأبنا أن أى تغيير فى )١(‏ » (؟) يؤدى إلى التعارض 
مع التحارب العملية فإنه يمى أن تكون لدينا الشجاعة لكي نعلن صحة هذين 
الفرضان © ثم نر كز بعد ذلك حل أهّامنا بنقطة الصعف الحتملة » ألا وهى الطرية 
الى تنحول مها الأوضاع والسرع من مموعة إحدائية إلى أخرى . وسنمفى 
الآن فى استخراج بعض النتاتم من )١(‏ » (؟) ثم دراسة تعارض الفرضين 
السابئين مع التحوبلات الكلاسيكية والبحث عن المعانى الطبيمية للنتامم الى 
محصل عليا : 


(م - ه عل الطبيعة ) 


دا وثاة ا 


وسنعود الأن مرة أخرى إلى الحديث عن الححرة التحركة ذات الشاهدن 
الحارجى والداخل وسنفرض أن إشارة ضوئية قد أرسلت من وسط الحجرة »؛ 
ولنسأل الآن الشاهدين عما يننظر أن يشاهدا على أساس الفرضين السابقين » مع 
غض النظر عما سين قوله عن الوسط الذى ينتقل الضوء خلاله . وسنذ كر فها يلى 
إحابة الشاهدن : 

المشاهد الشاهد الداخلى : : ستصل الإشارة الضوئية النبيشة من وسط الححرة إلى 
مجدراما فى نفس اللحظة ؛ لأمها تبعد نفس المسافة عن مسدر الضوء و ولأن سرعة 
الضوء نايثة فى ججيع الاصماهات . 

الشاهد االحارجى : ستكون سرعة الضوء فى مموعتى هى نفسها تلك التى 
أدركيا الخافة ى اشررعة التدركة عرولا يسدق ها إذا كان سفدكين الشوه 
يتحرك فى مجموعة إحدائية أم لا لآن حركته لن تؤثر فى سرعة الضوء على 
الإطلاق . وكل ماأراه هو إشارة ضوئية متحركة بالسرعة القياسية الثابتة 
فى جنيع الاتجاهات . وأشاهد إحدى جوانب الحجرة تحاول الابتعاد عن الإشارة 
الضوئية فى حين أن الجانب الآخر يقترب منها » ولذا فإن الضوء سيصل إلى 
الحاني الأخير قبل وصوله إلى الأول بلحظات صثيرة جداً إذا كانت سرعة المحرة 
صغيرة القدر بالنسبة إل سرعة الضوء . 

ومقارنة استنتاءات هذين الشاهدين تثير الدهشة حقا ؛ فإمها تتعارض صسراحة 
مع ٠أراء‏ ومعتقدات عل الطبيعة الكلاسيي التى ظن العلداء أن أسسه فو قكل 
شك . فنجد مثلا أنْ حدثين ( أى شعاعين ضوئيين ) متحركين بين حائطين 
يستغرقان ونتا واحدا بالنسة لشاهد مقيم فى نفس المجموعة ويستنرقان وقتين 
مختلفين بالنسبة لمشاهد آخر خارج الذرفة مع المل بأن سرعة الضوءثابتة فى الحالتين . 

وقدكان لدينا فى عل الطبيمة الكلاسيكى ساعة واحدة وزمن واحد للمشاهدين 
فى جنيع المجموءات الإحدائية » فقدكان لازمن وبالثالى » للقول بأن حدثين وقعا 
فى ان واحد أو أن أحدها وقع قبل الأخر أوبعده :كان لهذه السارات معان مطلقة 





- 


لا تتوقف على أية مجموعة إحدائية . فإذا وقع مثلاحدثان فى وقت واحد ف مجموعة 
إعداقنة معندة فإنيما فب أن يللا كد لك فى جميع امجموعات الإحداثية الاأخرى . 

وينتج من ذلك أن الفرضين السابقين ))١(‏ (؟) أو بعبارة أخرى نظرية 
النسبية ؛ تدقعنا لتبذ هذا الاعتقاد الكلاسيى . فقد وصفنا حدثين بأمها وقعا 
فى اظة واحدة فى مجموعة إحدائية وراها مشاهد آخر فى مجموعة أخرى كما 
حدنا فى وقتان ممتلفين . فعلينا الآن أن نتفهم هذه التنبحة وندرك معتى امجلة 
« إذا وقع حدثين فى وقت واحد فى مجموعة إحدائية فبحتمل ألا يكونا كذلك 
فى مجموعة أخرى » , 

ولكن ماذا نقصد بقولئا «حدثين وفعا فىوفت واحد فى محموعة إحدائية » ؟ 
لعله يبدو أن كل إنسان درك بالبدمبة معبى هذه العبارة . ولكن لنتوخ الدقة 
فى التعريفات الى نقولها بعد أن لسنا مقدار الخطر الناجى من فرط الثقة بالبديهة . 
.ولئحب الآن على السؤال البسيط : ماهى الساعة؛؟ 


نستطيع بفضل شعورنا الفطرى الباطنى عرور الوقت © برتيب إحساساتنا 
والح؟ قل أن داه قد وقع قبل آآخر . ولكن لي نبت أن الفترة الزمنية 
بان سحدانان هى عش نوأن مثلا لا د لنا من ساعة . وباستخدام الساعة يصبح 
الرمن 050 واقما : وممكننا أن تخد من أى ظاهرة طيعية « ساعة »6 يفرص 
اهن الفلاهيرة + كو تنا بالشيط عرارا كيرد فإذا أخذنا القترة الرمدية 
بين ددء ومهابة هذا الحدث ( الظاهرة ) كوحدة الزمن ؛ فإننا نستطيع قياس 
ذثرات الزمن الاختيارية بتكرار هذه العملية الطبيعية . وميم الساءات - من 
الساعه الرملية البسيطة إلى أدق الألات - مبنية على هذا الأساس ؛ ف الساعة 
الرملية تعرف وحدة الزمن بالفترة التى يأخذها الرمل فى التدفق من الزحاجة 
العليا إلى السفل . 

لنفرض أننا قلنا أن لدينا ساعتدن دقيةتين تعطيان نفس الوقت مستقرثان 
فى مكانن بعيدن عن بعضبما . ويحب علينا أن نقبل صمة هذه العبارة بمْض النظر 
عن مقدار الدقة الى نتوخاها فى تحقيقها . ولكن دعنا نسأل أنفسنا : ما هو 


أ 


أ 


معناها الحقيق ؟ كيف يمكئنا التأ كد من أن ساعتين بعيدتين تعطيان نفس 
الوقت بالضبط ؟ لعل التليفز.ون هو إحدى الطرق التى عكئنا استخدامها لإثبات 
ذلك . ويحب أن نفهم أن جهاز التليفزرون سيستخدم كثال قط وأنه ليس أساسيا 
لبواتناة: وأسستطيع الآن أن أقف على مقرءة من إحدى الساعتين وأنظر فى نفس 
الوقت إلى صورة الساعة الأخرى فى جهاز التليفزون وبذلك أستطيع أن أ 
عما إذا كانت الساعتان تعطيان نفس الوقت أم لا. ولكن هذه الطريقة ليست 
سليمة إذ أن صورة الساعة التى ظهرت فى جهاز الثليفز.ون قد لها أمواج 
كهرمنناطيسية متحركة بسرعة الضوء » وذلك تكون نلك العورة التى رأيناها 
قد أرسلت قبل لحظة رؤينها وفت قايل ؛ هو الوقت الذى أخذنه فى الاتتعال مرخ 
مكان الساعة الأصلل إلى جهاز التليفزون » فى حين أن الساعة الثانية تمطينا 
الوقت الحالى بالضبط . وعكننا التغلل على هذه الصموية بسهولة إذا أخذنا صوراً 
بالتليفئز.ون لكل من الساعتان عند نقطة تبعد عن كل منهما عسافة متساوية ثم 
نشاهد قراءئهما عندذ . فإذا كانت الإشارتان قد أرسلتا فى نفس الوقت فإنهما 
سيصلان إلى نقطة الشاهدة فى نفس اللحظة أيضيا . أى أننا إذا شاهدنا ساعتن. 
دقيقن من نقطة فى منتصف المسافة يينهما فإنمما سيعطيان نفس الزمن داعا » 
وبذلك يبصبحان ملاعين لنعيان أزمنة الأحداث الى قم عند تقطن بعيدنان . 
وقد سبق أن استخدمنا ساعة واحدة فى اليكانيكا ولكها لم نكن جد. 
ملائمة » إذ أنهكان علينا أن تقوم بكل قياساتنا على مقرية من هذه الساعة الوحيدة 
وإذا نظرنا إلى ساعة موضوعة على بعد كير خلال جهاز التلفيز.ون مثلا فإنه. 
يحب علينا أن كذ كر دا أن مااراه ألآن قد حودث فلا فى وقت مغضى 3- 7 
الحال عندما نشأهد غروب الشمس » د أن مالشاهده يكون قد وقع فى ال” قبل تمان 
دقائق من للظة الشاهدة . وإذن نحي علينا أن تقوم بتنصحيحات لكل 
تقديراتنا الزمنية بمقادر تتوقف على بعدنا من الساعة . 

ويتضح مما سبق أنه من غير المناسى ألا يكون لدينا سوى ساعة واحدة ‏ 
والآن وقد عرفنا كيف نستطيع السك عل أن اثئتين أو أ كثر من الساءات تعطينا. 


- 


فس الزمن ؛ ولسير بنفس الطريقة » فإننا يمكننا أن تتصور أن لدينا عدا كبيراً 
من الساعات فى إحدى المجموعات الاحدائية . وستمكتنا هذه الساءات من تقدر 
فته وقوع ع الأحداث اله فى تق رما ؛ وسنفر ض أن كل هذه الساءات غير متحركة 
بالنسبة لهذه المجموعة الا'حدانية ٠‏ وندلك تتوفر أدينا حموءة من الساعاث الدقيقة 
الذبوطة التى نعطينا نفس قراءة الزمن فى نفس اللحظة . 
وليس فم فعلناه من وضع هله لح ير الاحداثية » ماستحق 2 
أن يشير دهشتنا إذ أننا لان نستطيع أن ثقرر ما إذا كان حددان بعيدان قد وقما 
فىنفس الوقت أم لاإلنسبة لمجموعة إحدائية معينة ؛ فإذًا أعطت الساعتان القرييتان 
من هدن الحدئين نفس القراءة عند وقوع الحدئين أمكننا أن جزم باعينها شدوقماأ 
فى نفس الوقت » وكذلك أيضا يسبح فى مقدورنا أن تقول بأن أحد الحدثين قد 
وقع قبل الآخر. وكل هذا بفضل الساعات المضبوطة اللثبتةٌ فى محموعتنا الإحدانية 
وحن فبا سبق لم مرج عن نطاق عل الطبيعة الكلاسيى وليس ف النظاء 
الذى وضعتاه أى تنافض مع التحويلات الكلاسيكية . وقد استخدمنا الإشارات 
الضوئية حيط ساماتنا أثمناء تعر يفنا للاحداث الانية ؛ وتلعب سرعة الضوء ‏ التى 
تنتحرك مبإ هذه الإشاوات ‏ دوراً أساسياً فى النظرية النسبمة . 
وحيث أننا معنيون بدراسة حركة مجموعتين احدائيتين متحركتين بسرعة 
متتظمة بالنسبة لبعضهما » فيحب علينا أن تعتبر قضيبين مثبت بكل منهما محموعة 
من الساءات » وبذا يتوفر لسكل من المشاهدين الموجود.ن الجموعتين المتحركتين 
قضيي المقباس ؛ ومجموعة الساعات الثبتة نه , 
وأئناء دراساتنا لعملية القياس فى البكانكا الكااسكية » استخدمنا ساعة 
واحدة جيم المجممومات الاحدائية ؛ فى حين أن لدينا الآن ساءات كثيرة فى كل 
جموعه إحدانة ولبس هذا الفرق بدى أهية إذ أن ساعة واحدة ا ولكننا 
لانستطيع الاعتراض عل استتخدام ساعات كثيرة مادامت كلها مضبوطة ومتجانسة 
وتعطئ نفس الوقت للاحداث الا شة . ظ 


د 8 جاه 


وحن الآن ترب من النقطة الأساسية التى تتعارض فها قوانين التحويل 
الكلاسيى مع نظرية النسبية . ماذا يحدث عندما تتحرك مجموعة الساءات بانتظام 
بالنسة إلى مجموعة أخرى ؟ سوف يحيب عالم الطبيءة الكلاسيكية بقوله : سوف 
لاجد علينا شبىء » فستظل الساءاتك لوكانت سا كنةبالنسية لبعضها » وستعطينا 
نفس الزمن بغض النظر عن حركلها ؛ وتخبرنا الطبيعة الكلاسيكية بانه إذاوجد 
حدثان نيان فى مجموعةإحدائية واحدة فإل.ماسيظلان كذلك فى أىمجموعة أ خرى . 
ولكن هذه ليست هى الإحاءة الوحيدة » إذ يمكننا أن تتخيل للساعة المتحركة 
توفيتاً يختلف عن توقيت الساعة الساكنة . ولندرس الآن هذا الاحيال » دون 
أن نتخذ لأنفسنا قراراً فها إذا كانت المركة تؤثر حقاً فى تقدر الساعة للوقت ٠.‏ - 
ولنبدأ بشرح ماذا نمبى بقولنا أن حركة الساعة تئر فى تقديرها للوقت ؟ ولنفرض. 
للسهواة أن لديئا ساعة واحدة مثبتة فى مجحموعة إحدائية عليا وأخريات مثيتة فى 
البسنة الاحداثية السفل وأن لكل 
ظ الساءات نفس التركيب الميكانيك 
داس بواجا يبرط امس لون 
القزاءة للتحوادث الانة عند بوث 
امجموعتين الإحدائيتينبالنسب ةلبعضهما. 
وسيوضم الشكل الرافق ثثلاثة أو ضاع 
متتابءة للمحموعتين الاحداثنشين 
التحركتين بالنسبة لبعضهما . 

وفد كان المفروض نياف اليكا نيك 
الكلاسبكية أن حركة الساءة لاتؤثر 
أبدا فى نظام تقدرها للوقت . وقد 
كان هذا مفروضاً كبدمبية لالستحق 


<تى مخرد لذ كر , ولكن لا يجن 





ااا كك 


علينا - إذا أردنا الدقة - أن تمفى فى تحليل هذا الافترا ضالذى سبق الأخذد به 
كقضية مسلة فى عل الطبيعة . ْ 

ولا حس علينا نبذ فرض ما لمجرد أنه تلف عما ألفناه فى الطبيعة الكلاسيكية 
فيمكننا مثلا أن اتتصور أن ساعة متج رك تغير نظام وقيسا ؛ ما دام القا'ون النى 
يحدد هذا الاير » ينطييق على ججيع المجموءات الإحدائية القاصرة . 

لنمتير الآن مثلا آخر . نفرض أن لدينا عصاء يبلغ طولها باردة واحدة 
عند ما تكون ساكئة فى مجوعة أحدائية ما . لنفرض أن هذه الما قد أخذت 
فى التحرك باتتظام متزلقة على القضيب الذى عثل المجموعة الإحدائية ٠‏ فهل سيظل 
ظ طولها ياردة أيضا ؟ قبل الإحاءة على هذا السؤال يجب عليتا أن تفرك فك عكننا 
تعيين طول المصا . عندما تكون المصا فى حلة سكون سينطبق طرفاها مع 
علامتين ‏ علىقضيس امقياس _ محصران يبنهما طولا قدره ياردة واحدة فى المجموعة 
الإحداثية ( أى قضيب المقياس ) » ومهذه الطريقة استنتتجنا أن طول المصا يبلغ 
اردة واحبدة . ولكن كيف عكننا الآن قياس طولها أثناء حركا ؟ مكننا تمل 
ذلك بالطريقة الثالبة : عند الحظة معينة ياد مشاهدان صورثين فونوغرائيتين » 
إحداها لأحد طرف المصا والأخرى للطرف الآخر » وحيث أن الصورتين قد 
أخذنا فى نفس الوقت فإننا عكننا مقارئة العلامات على قشيب المجموعة الإحدائية 
الذى ينطبق عليه طرفا المصا ؛ وبهده الطريقة نعين طوها . ولا بد من وحود 
مشاهدين ليلاحظا الأحداث التى تق فى نفس الوقت فى أجزاء مختلفة من شوعتنا 
الإحدائية . وليس هناك ما بحملنا على الاعتقاد بأن تنيحة مثل هذه الفياساته 
ستتفق مم نلك الى وجدناها مثلا فى -الة العصا السا كنة . وبا أن هذه الصور 
الفوتوغرافية يحجى أن تؤخذ فى نفس الوقت؛ وهذا - كا نعرف الآن - يتوقف 
. عل الجموعة الإإحداثيةالتبمة » فإنه يبدو جدعتمل إن تتاب هذه الفياسات ستيختلف 
باختلاف الجموعات الإحدائية التحركة بالنسبة لبمفما . 

وعكننا الآن أن نتصور بهولة إنه ليس الساعة المتحركة وحدها فى 
التى تغير توقينها » بل إن العصا المتع ركه ستغير طوَكا أنضا ؛ ما دامت قوأنين, 


سا 


التضير تتحفى فى جد يع الجموعات الإحداثية القاصرة . 
وكنا درس حتى الأن احمالات جديدة دون أن نعطى أى مبرراتلفرضها . 
ولملنا ند كر أن سرعة الضوء ثابئة فى جيم الجموعات الإحداثية القاصرة 
يواد من المستحيل التوفيق بين هذه الحقيقة وبين التحويلات الكلاسيكية . والآن 
دعنا نتساءل عما إذا كان فى الإمكان أن يؤدى الفرض بالتفير فى نظام توقيت 
الساعة التحركة وفى طول اضيب المتحرك إلى الفرض بثات سرعة الضوء ؟ إن 
ذلك تمكن حقا ! وهذه هى الالة الأولى التى مختلف فها النظرية النسبية مع الطبيعة 
الكلاسيكية اختلافاً أساسياً . وبمكننا التعبير عن هذه المقيقة بالطريقة المكسية 
التالية ! إذا كانت سرعة الضوء ثابئة فى جبيع الحموعات الأحدائية فإن القضبان 
اأكتحر تفان شان أطوالها و كذلك يتغير نظام توقيث الساعات المتحركة ع 
ويمكننا استنتاج القوانين النى تنح فى هذه التغيرات . 
وليس ف ذلك أى غموض أو عدم عمش مم النطق . فقدكان امفروض دانما 
فى الطبيعة الكلاسيكية أن نظام التوقيت واحد للسامات المتحركة والسأكنة على 
حد سواء » وأن للقَضْبان المتحركة والساكنة نفس الأطوال ! فإذا كانت سرعة 
الضوء ثابتة فى ججبع الجموءات الأحدائية ؛ أى إذا كانت نظرية النسبية سميحة 
فإنه بحس عليئا التضحية مهدأ الفرض ونم أنه من الصمب الل من العقايد 
والا راء التأصلة فى النفس ؛ ولكن ماذا نفمل وليس أمامنا طريق آخر ؟ ومن 
وجهة نطر النظرية النسبية تيدو إل راء القشدعة اختياريه . فاماذا نعتقد - كا فعلنا 
سانا - فى الزمن الطلق وثبونه بالنسة بيع الشاهدن فى كل الجموعات 
الإحداثية ؟ ولاذا نعتقد فى وت الأطوال وعدم قابليها للنمير ؟ فالزمن يتعين 
باستتخدام الساءات » والأطوال بالفضبان ؛ ويمكن أن تنوقف نتاثم قياساتها على 
خواص الساعات والقضبان أثناء حركتها ؛ وليس هناك ما بيرر الاعتقاد بأن هذه 
التتاج والعمليات ستسير على الْمط الذى نوده ! وقد أرتنا الشاهدات -- بطريق 
غير مباشر - خلال ظواهى المجال الكهرمغناطسى أن الساعة التحركة تضير 
معدل توقيتها وأن التضيب يثير طوله » على حين أننا لم نتوقم حدوث ذلك على 


برا لد 


أساس الظواهى المكانكية . ويح أن تقبل فكرة أزمن النسى فى كل مجموعة . 
إحداننة لاما أفضل طريقة للتخلس من متاعبنا . وقد أظهر التهدم العلمى النايج 
من تظلرية النسبية ؛ أننا لا يحب أن ننظر إلى هذا التطور الجديد فى المعتقدات 
كضرورة لا بد منها حيث أن مزات النظرية العديدة فد أصبحت ظاهسة العيان , 

وكنا حاو ل فها سبق إيضاح الدوافع التى أدث إلى الفروض الاساسية لنظرءة 
النسبية » و كيف أن النظر ند قد اضطرتنا إالمعساجعة وتغيير التحويلات السكلاسيكية 
باعتا ر الزمن والكان على أسس جديدة . ولسئا ميدف إلا إلى يدم الا راء 
الك سكن امسن وجهة نظر طببعية وفلسفية جديدة . وهذه الا راء سطة ؛ 
ولسكها - على الصورة التى صيئت فا هنا - لا تكتى لكى محصل منها على 
استنتاءات نوعية أوكية . وهنا بحب علينا أن نستخدم الطريقة القديمة لشرح 
لآ راء الأساسية فقط مكتفين دذكر بعض الآآراء الأخرى دون أى ترهنة . 

ولإبضاح الفرق بين وجهة نظر ءال الطبيمة الكلاسيكية الذى سنزمز إليه 
اأرء؛ « نه » وهو الذى يمعتقد بصحة قوانين التحويل الكلاسيك ؛ وبان وحية 
نظر عالم الطبيعة الحديئة الذى سيزءز إليه بالرمز 2 ع » وهو الذى يعتقك فى نظرية 
النسبية وسنتصور الحديث التالى بببهما : [' 

له س أنا أومن بقاعدة حاليليو النسبية لأننى أعلم أن قوانين المسكا نكا تحن 
فى مجموعتين إحدائيتين متح ركتن باتنظام بالنسبة لبعضهما أو بعيارة أخرى إن 
هذه الثوانين تعتبر لازمة بالنسبة للتحويل الكلاسيى . 

ع - ولكن نظرية النسبية يحب أن تنطبق على ججيع الإحداث فى عالنا 
الخارحى » إذ أ ن جميع القوائين الطببعية - وليست فقط قوانين الميكانيكا س 
حب أن نتحقق فى جنيع المجموعات الإحداثية اللتحركة سرعة مناظمة بالنسة 
لبعضبا البعض ٠‏ 

ب ركد للك عكن أن تتحقق جع التوانين الطيمة ف جمبع 
الإحدائيات التحركة بالنسبة لبعضها ؟ فممادلات الجال - أى معادلات ما كسويل 


م 


ليسث لازمة ( أى لا تتفير ) بالنسبة للتجحويلات الكلاسيكية ؛ ويظهر هذ! 
وضوح مم سرعة النوء » إذ أن التحويلات الكلاسيكية تنص عل أمها يجب 
ألاتكون 'ابتة فىكلا الجموعتين التح ركتين بالنسبة لبعضهما . 

عم > إن هذا يثبت أن التحويلات الكلاسيكية لا بمكن استخداءها وأن 
العلاقة بين اللحموعتين الإحدائيتين يحب أنْتكون مختافة » وأنه يحتمل ألا تربط 
بين الإحدائيات والسرع بنفس الطريقة التدمة فى التحويلات الكلاسيكية » التى 
يحب أن نستبدلها بأخرى جديدة نستنئجم من الفروض الأساسية لنظرية النسبية . 
ولنفرض أثنا لا نهنم الآن بالقم الرياضية لجذه التحويلات الجديدة وأننا قنع فققط 
يكونها مختلفة عن التحويلات الكلاسيكية » وسنسمى هذه التحويلات الرياضية 
الجديدة بتحويلات لورثنز . وككننا إثبات أن معادلات ما كسويل - أى قوانين 
الجال - لازمة لا تتغير بالنسبة لتحويلات لورنز» مامأ كلزوم قوانين الميكانيكا 
بالنسبة التحويلات الكلاسيكية . ولنذ كر كيف كانت هذه التحويلات ف الطبيعة 
الكلاسيكية ؛ فقد كانت لدينا قوانين تحويل للاحدائيات والسر ع وكانت قوانين 
اليكانيكا لازمة بالنسبة إلى مجموعتين من الإحداثيات متحركة بانتظام بالنسبة 
لبعضها . وكانت لدينا محويلات لأوضاع الأجسام فقط » دون ذكر للزمن ء 
حيث إن الزمن كان واحداً فى جبيع اللجموءات الأحدائية . أما فى النظرية الأسبية 
فالوضع جد ختلف فإدينا قفوانين ويل مختلفة عن القوانين الكلاسيكية وخاصة 
بالأوشاع والزمن والسرعة . ولكننا نكرر أن قوائين الطبيعة يحب أن تتحقق. 
فى جميم الجتموءات الأدائية التتحركة بانتظام بالنسبة ليعغما أى أن هذه القوانين 
يحب أن تسكون لازمة - لا بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية - بل بالنسبة 
لنوع جديد من التحويلات يسمى بتحويلات لورنز . وتتحقق جميع القوائين 
الطبيعية في جميسم الجموعات الاحدائية القاصرة » ونتحول هذه القوانين من, 
مجموعة إلى أخرى :واسطة محويلات لورثتز . 

ده - أوافقك على ذلك ولسكن يبمنى أن أدرك الفرق بين التحويلات 
الكلاسيكية وتحوبلات لورثاز . 


وم ل 


م ل أفصل طريقة للاحابة على سؤالك ع الا نية : أذ كر لى أولا بعضاً 
من الخواص الميزة للتحويلات الكلاسيكية وسأحاول أن أبين لك ما إذا كانت 
هذه ستظل مبحة فى حالة محويلات لورلز أم لا » وفى الخالة الأخيرة سأشر ح 
لك كيف تثيرت . 

نه إذا وقم حدث معين عند ظة معاومة فى مجموعتى الإحدائية فإنه ينتج 
أن الشاهد فى مجموعة إحدائية أخرى متحركة بانتظام بالنسبة لمجموعتى سيحدد 
رقا غتلفاً للمكان الذى يقم فيه الحدث ولكن فى نفس الوقت بالطبع » إذ أنا 
لستخدم نفس الساعة فى جميع تموعاتنا الإحدائية ولا مبمنا ما إذا كأ نت الساعة 
متحركة ب منتقلة ‏ أم لا . فهل هذا صحيح بالنسبة إليك ؟ 

ع - كلا - هذا لبس بصحيح » فكل مجموعة إحدائية يحب أن تزود 
بساءائها غير التحركة : حدث أن الحرك تغير نظام اتوفك: مشافدان مثلا 
فى مجموعتين إحدائثيثين مختلفتين سيحددان 1 قام غتلفة لكان حدث ما وكذلك 
رقين غتلفين للزمن الذى بقع فيه ذلك الحدث 1 ظ 

له هذا يعنى أن الرمن ليس لازماً . فنى التحويلات السكلاسيكية كان 
الزمن وساف - جميع الجمومات الاحداثية » أمافى نحويلات لورثز فإنه يتغير 
وبسلك مسلك ا فى التحويلات القدمة . ولإأدرى ماذا محدث للسافة ؟ 

فى اليكانكا الكلاسيكية يحتفظ قضيب مادى مماسك بطوله فى -التى الحرك 
اكد : قوق هذا بي الان آنا ؟ 

بي كلا - ليس بصحيح .وق المقيقة أله بنتح من محويلات لووثر أن 
٠‏ العصا المتتحركة تتقلص فى انجاء الحركة » ويزداد التقلص بإزدياد السرعة ٠.‏ فكام 
تحركت العصا بسرعة كلا ظهرت أ كثر قصراً . ولكن هذا يحدث ققبط فى انجاه 
الحركة . فأنت ترى فى الرمنم قضيباً متحركا يتقلص إلى نصف طوله عندما تحرك 





- 


بسرعة تقترب من +4.)' من سرعة 
الكو . هنذا ىق حين. اله لسن هنااه 
تقلص فى الاتحاه العمردى على الحركة م 
حاولت أن أبين فى الرسم 

فى - هدأ يعنى أن تقدير ساعة 
متحركة للوقت وكذلك طول 2521 
متحركة يتوقفان عل السرعة ؛ 0 كن ذلك ١‏ 





ع - يكون هذا التغير وانما عندما تزداد السرعة وينتج من نحويلات 
لورتتز أن العصا 'تتقلص وينعدم طوطا إذا بلغت سرعتها سرعة الضوء . وبامثل 
فإن تقدر ساعة متحركة للزمن يل إذا قورنت بالساءات التى عر علمها والثيثة 
بالقضيب » وتقف مبائيا عن الدوران إذاحركت بسرعة الضوء . 

له يدو لى أن هذا يتعارض ممع التجرءة ؛ فنحن تعل اذل السارة 
لا تتقلص عندما تتحرك ونعل أيضاً أن السائق كن .أن بقارن ساعته بالساءات 
التى عر مها . وقد وجدت أنها كلها تثتفق مم بعضها خلافا ما ذكرته لى ! 

ع - ماقلته سم لاريب فيه . ولكنك تلاحظ أزهذه السرع اليكانيكية : 
صثيرة جداً باللسبة لسرعة الضوء » وبذا يصبح من التفاهة تطبيق نظرية النسيية 
على هذه الظواهى . ومكن سكل سائق أن يستخدم الطبيعة الكلاسيكية باطمئئان 
حتى ولو ضاعف سرعته مائة ألف مية . ويمكننا أن نتوقم الالختلاف بين التجرية 

وبين النحويلات الكلاسكية فقّط عند ما تقترب اللمرعة مع سرعة الضوء . 
فق حالة السرع المكبيرة جداً تتكننا اختبار صمة تحويلات اورئّز . 

نه - ولسكن مع ذلك هناك صعوية أخرى » فتيعاً لقواعد الميكانيكا يمكننى 
تصور أجساء متح رك بسرع أ كبر من سرعة الضوء . فالحسم الذى يتحرك 
بسرعة الوم بالنسبة لسفينة متدركة . ستكون سرعته أ كبر من سرعة الصوء 
بالنسبة إلى الشاطىء . اذا يحداث" إذن للمصا التى تقلست إلى لا ثبىء عند ما 


١ 0 1‏ د 


مرق سرغة الشوو ؟ فى الفيس ضور فرلا سالا 16 ]ذا ازدافك ستريعة 
العصا عن سرءة الصوء . 

ع - ليس هناك مايدعو إلى مثل هذه السخرية ! فعلى أساس نظرية النسبية 
لا يمكن أن تزيد سرعة الحسم عن سرعة الضوء . فسرعة الضوء هى اد 
الأقصى لسرع جيم الأجسام المادية . فإذا كانت سرعة جسم بالنسبة للسفيئة هى 
سرعة الضوء فإمها ستكون لحا نفس القيمة بالنسبة للشاطى" . فقانون اع 
والطرح اليكانيكى السيط لا يتحةق هنا أو على الأصح ينطبق بالتقربب على حالة 
السرع البسيطة » ولكن ليس على السرع التى تقترب من سرعة الضوء . وتظبر. 
القيمة العددية لسرعة الضوء .وضوح فى محويلات لورنيز » وتعلب دور حالة 
مبائية » كالدور الدى تحتله السرعة اللانهائية فى اليكانيكا الكلاسيكية . ولا 
تتعارض هذه النغارية العامة مع التحويلات الكلاسكة والمكانيكا الكلاسيكية 
بل أنها على المكس نتفق مم المتقدات الكلاسيكية فى الخالة الهائية عندما 
تكون السرع ذاتث فم صغيرة . وينضم لنا من وحهة نظر النظريه الحدددة ؛ 
متى تتحقق النظريءة الكلاسبكية وأن يتح قصورها . وإذن يكون تطبين 
نظرة النسبية على حركة السيارات والقطارات ما يدعو حا إلى السخرية ٠‏ تماما 
كاستمال الالة الماسية فى جمليات شرب بسيطة موحودة فى حجدول الضرب . 


تررم النسدم والملائظ : 


إن الشرورة هىالتى أدث إلى نشوء نظرية النسبية » فضْلا عن التناقض الواضح 
الكامن فى النظرية القديمة والذى لم نستطم التتخلص منه بككل الطرق المكئة . 
وتعزى قوة النظرية الحديدة إلى البساطة والدقة التى حلت بهما هذه الشا كل 
و0 ٠‏ فعلى أْرغم من أن النظرية نشأت من مشكلة 
الجال فإن علها أن تشمل / أيضا جيع القوانين الطببعية . وهنا تبدو لنا مشكلة. 
جدددة » فلفوانين لمجال من ناحية وللقوانين اليكانبكية من ناحية أخرى طبيعتان. 
ممتلفتان ؛ فعادلات امجال الكهرمئناطيسى لاتير بالنسة إلى حويلات لوراار 


جد 85 أ عت 


فى حين أن المعادلات المكانيكية لاتتنير بالنسة إلى التحويلات الكلاسسكية . 
وللسكن النظرية النسبية تدعى أن قوانين الطبيعة يحب أن تكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورتتز وليست بالنسبة لتتحويلاتالكلاسيكية . وليست هذه الأخيرة 
سوى حالة خاصة من نحويلات لورثئز عندما تكون السرع النسبية للمجموعتين 
الاحدائيتين صغيرة جداً . فإذاكانت الال كذلك فإن اليكانكا الكلاسيكية يجب 
أن تتفير حتى تلائم شروط عدم التغبر بالنسبة لتحويلات لورثتز . أو بعبارة 
أخرى أن اليكانيكا الكلاسيكية لامكن أن تظل حقيقية إذا اقتربت سرعة 
التحرك من سرعة الضوء . أى أنه لن 0 هناك سوى محويلاث واحدة من 
جموعة احدائية إلى أخرى دع مو يلات لور .: ' 
وقد كان من السهل تغمبير لمكا نكا الكلاسيكية بطر هه لاتتمارض مع النظرية 

النسبية من ناحية ؛ ولامع جموعة 5 الحتائق الى حصلنا علها بالتتحربة ؛) وشرحت 
على أساس اليكاييكا الكلاسيكية . فاليكانيكا القديمة تتحقق فى ذالة السرع 
الصئيرة وبذلك تكون هى الصورة الهائية لاسكانكا الحديدة . 

ولعله من الفيد أن نذ كر مثلا للتغير فى المكانيكا الكلاسيكية الحادث بسبب 
النظرية النسبية » وتحاول الحصول على بعض استتناءات منها » ثم نبحث فيا 
إذاكانت التحارب العملية تؤيد هذه الاستنتاجات أو تنكرها . 

لنفرض أن لدينا جمما ذا كثلة معيئة يتحرك على خط مستقم ونؤر عليه قوة 
شارجية فى اناه الحركة . فكم نعل ستئناسس القوة المؤيرة عليه مع معدل التغير 
فى السرعة و إذن لايمنبنا ماإذا ازدادت سرعة الجسم فى الثانية من ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ 
قدما فى الثانية أو من ٠٠١‏ ميل إلى ٠٠١‏ ميل وقدم واحد ف الثانية أو من 
18١ ٠‏ ميل إلى 14١ ٠٠٠‏ وقدم واحد فى الثانية . فالقوة التى تؤير على جسم 
معين لا نتوقف إلا على معدل التغير فى السرعة فقّط . 

فهل تتحقق هذه الظاهرة أَيصَأ فى النظرية النسية ؟ كلا ..؟ فهذا القانون 
لاينطبق إلا على حالات السرع الصذيرة فقط . ولكن ماهو القاثون الذى وضعته 
.نظرية النسبية فى حالة السر ع الكبيرة التى تقترب من سرعة الشوء ؟ . إذاكانت 


كه ١8‏ ند 


السرعة كبيرة فلاءد من وجود قوة كبيرة زيادة مقدارها . فليست القوة الث ىتسبب 
زيادة قدم فى ااثانية للسرعة ٠٠١‏ قدم فى الثانية هى نفسها التى تسبب نفس أزيادة 
فى سرعة تقترب من سرعة الضوء , فكلا اقتربت المرعة من سرعة الضوء كم) 
أصبح من ألصعى زبادة قدرها وعتدما تتلسأوى سرع كم مع سرعة الضوء 
بصعم مم المستحيل زيادمها عن ذلك , وإذن فالتفيرات التىأحداها نظرية النسبية 
ليست من الغرابة فى ثىء أ فسرعة الضوء هى كأقلنا ا-حد الأقصى بع لسر ع ؛ 
ولسست هناك أى كوه معينة ‏ مهما زاد قدرها - يكن أن تسب أى ازدياد فى 
السرعة عن هذا القدر . وهكذا ؛ بدلا من القانون الميكانيى القديم الذى بربط 
القوة بالتغير فى السرعة ححصل عل قانون | كثر تعقيداً . ويخيل إليئا ‏ من جهة 
نظرنا الحاصة أن اليكا نكا الكلاسيكية بسيطة لأننا فى ي-- تطبيقا تنا 
نستتخدم سرعا نا أقل يكثير من سرعة الضوء . 

ويتميز الحسم السا كن بكتلة معينة تسمى,الكتلة الأ كنة , وتفيدنااليكانيكا 
أن 3 جسم يقأوم التخير فى حر .كته » فكلا زادت الكثلة ازدادت ممهاالمثاومة 
وكا قلت الكثلة قلت معها المقاومة . ولسكن الوضع جد مختاف فى النظريةالنسبية 
الحم لاتزداد مقاونته للتغير "كلا ازدادت كتلته فقط بل كا) ازدادت سرعته 
أبضاً ؛ فالأجسام ذات السرع القترية من سرعة الضوء تبذل مقاومة كبيرة جداً 
فى وجه القوى الخارحجية . وفد كانت مقاومة جسم معين للتفير فى اليكانيا 
الكلاسكية شيعا اتا يتوقف على الكتلة وحدها ؛ أمافى نظرية اللسبية فعى 
تتوقف على كل من الكثلة والسرعة . وتبلغ القوة حداً لامبائياً من الكبر إذا 
افتربت سرعة الحسم من ٠‏ سرعة الصُوء . 

ولدينا فى الطسعة قذائف نتحرك مثل هده السرع » فدرات الواد الاشماعية 
كالراديوم مثلاء تمثلدور الدفعية التىتقوم رسال قذائف بسرع متناههة فىالكبر. 
سند كر الأن باشتتعما داه الحديثة فى عأهى الطبيعة والكممياء : تسكون 
يع الواد اللموحودة فىالكون من بضعة : أنواع من الحسمات الأولية . وهذا شية 
إل حد كير ما نعرفه من. أن جيع البانى فى مدينة ما بما فها هن أ كواخ 


حا مإ حببد 


وناطحات سحاب ذات ححوم مخثافة وأشكال متباينة ‏ مكونة من أنواع قليلة 
ختلفة من اللبنات . وإذن تكون جميع عناصر عالنا الادى ‏ التى تتراوح بين 
الادروجين وهو أخنها وزنا واليورانيوم وهو أثقلها - مئ نفس النو ع من اللبنات 
أى نفس الأنواع من الجسمات الأولية . وأثقل هذه المناصر وزنا ‏ أى تلك 
العقدة التركس - ليست مستقرة بل دابا فى حالة تفلكك وهو ما نمير عنه بقولنا 
أن ها نشاطا إشعاعيا . وبعض هذه اللبنات أو المسمات الأولية التى تببى منهاهذه 
النرات ذات النشاط الاشعاعى ؛ تنقذف أحيانا خارج الذرات بسر ع كبيرة جدا 
تقترب من سرعة الضوء . والرأى السائد الأن اللمدعم بالتحارب هوأن ذرة عنصر 
مشع كالر ادوم مثلا تتميز بت ركيب معقب » وأن التفككالنايح من النشاط الاشعاعى 
عو أحد الظواهر الى تنضح فيه حقيقة ثر كيب الثرات من لبنات 1 كثر بساطة » 
أى من الجسمات الأولية . 

ويمكننا دراسة كيفية مقاومة هذه الجسمات المنبمثة بسر ع كبيرة لتائير القوة 
الخارجية بواسطة لجارب دقيقة ومعقّدة . وقد أظيرت التحارب أن القاومةالنايحة 
من هذه الجسهات تتوقف على سرعلها بالطريقة التى تنبأت ها نظريةالنسبية . وفى 
حالات كثيرة ختلفة ؛ عندما أمكن تعيين مدى توقف القاومة على السرعة وجدنا 
اتفاقا تاما بين النظرية والتحربة . وها>ن الآن نرى عرة أخرى الظواهر الأساسية 
للاحمال النتتجة فى العل أى : التنبؤ نظريا ببعض حقائق ثم محقيقها بالتجرية . 

وتؤدى'هذه النتيجة إلى تعمم ذى أهمية كبيرة . فلاحجسم السا كن كتزة 
معينة ولكن ليست له طاقة حركة » أى طاقة نايحة عن حركته . أما الجسم 
التتحرك فله كثلة وطاقة حركة ولذا فهو يقاوم الثغير فى السرعة بقوة أ كبرمن 
الجسم السا كن » ومن ذلك يظهر لنا أن طاقة حركة جسم متحرك تزيد فىمقاومته 
ذا كان لدينا جسمان متساويان فى الكثلة وكان لأحدها طاقه حركة أ كبر من 
الآخر فإنه يقاوم فمل القوة الخارجية بثوة أ كبر . 

لنتتخيل الّأن صندوقا سا كنا به عدد من الكرات الساكنة أيضاً بالنسبة 
لمجموعتنا الإحدائية . إذا أردنا تحريك الصندوق ومابه ؛ أو بعمارة أخرى زيادة 


اهيعو 


' سرعيها » فسنحتاج إلى قوة معينة لإحداث ذلك . ولكن هل بمكن لنفس 
نلك القوة أن تزيد السرعة بنفس القدر فى نفس الرمن إذا كانت اكرات 
متتح ركه فى جميع الاجاعات داخل الصندوق كا تفمل -جزيئات غاز ما بسرعة 
تقترب من سرعة الضوء ؟ لا بد من وجود قوة أ كبر قدراً فى هذه الخال بسبب 
ازدياد طاقة حركة الكرات التىتزيد دورها فىقوة مقاوبة الصندوق . فطافةالحركة 
تقاوم التحرك ماما كما تفعل الكثلة . هل هذا صحيح أيضاً بالنسبه لأنواع 
و 
مطينا الفروض الاساسية لنظرية النسبية إحاءة واشمة حاسمة ذات طابم كى 
وض : تقاوم جميع الأنواع المنتافة للطاقة اتير فىالحركة ؟ وتعميز الطاقة بخواص 
ماثلةتماماً ملحوا ص المادة ؛ فسكتلة من الحديد بزداد وزمها إذا ماأحبيت لدرجةالا رار 
وكذإك حمل الإشهاءات النبعثة من الشمس ؛ والتى تعبر الفضاء ؛ طاقة كبيرة 
وبالتالى كتلة كذلك » وإذن ينتج أن 'كتلة الشمس وجميم الكواكب تقل 
استمرار ٠‏ وتعتبر هذه النتيجة ذات الطابع العام 0 لتظرة النسبية ؛ 
وتنفق مع النتايج الميلية الأخرى التى تؤيد النلرية النسبية . 
وقد عرفت الملبيعة الكلاسيكية شيئين متميزين : المادة والطاقة » فامادة لها 
وزن والطاقة لاوزن لما . وقد ساقت لنا الطميمة السكلاسيكية أيضاً قانونى بقاء ؛ 
أحدها للمادة والاخر للطاقة . وقد سيق أن تساءلنا تما إذا كانت الطبيعة الحديثة 
ماتزال تعتقد فى الوجود النفصل لحذن الشيئين ولقانوتى بقائيما . والجواب 
باشلل ؛ إذ أن النظرية الأسبية تنص على عدم التفرقة بين الكثلة والطاقة » 
فإلطاقة كتلة وللكتلة طافة . وسيصبح لدينا بدلا-من قانونى البقاء » قانون واحد 
لبقاء السكلة ( المادة ) والطاقة ممأ على حد سواء . وقد سمحت وجهة النظر هذه 
ماس كيرا وكان لحا أ كير فى تطور عل الطبيعة . 
ولكن كيف ظلت حقيقة وجود كثلة للطاقة وطاقة للكتلة عختفية زمنا 
طويلا ! ؟ وهل تزداد كثلة قطمة من الحديد فعلا بعد إحامها ؟ الإجاية على هذا 


(م - ٠١‏ عل الطبيعة ) 


غ! ل 


أن عدت لط بان 5 الإحابتين ١‏ حيسم لشر ح 9 يي 

والوشوع الذى من تنصددة الآن هو من النوع الذى رأيناه قبلا 4 غير 
الكتلة النايم من النظرية النسبية صغير لا يمكن قياسه بطريقة الوزن المباشر ولو 
بإستخدام أدق الوازن . ويمكننا أن نشت بطرق حاسمة ولسكنها غير مباشرة على 
أن الطاقة لما وزن مثل المادة ماما . 

ورجع سبب عدم ظهور هذه الحقائق وانعة للعيان فى أول الأعس إلى مآ لة 
معدل التحويل بين المادة والطاقة . فيمكننا تشبيه نسبة الطاقة إلى الكثلة بنسية 
عملة سة القيمة إلى جملة ذات سعر عرنفع . ووضم لنا امثال التالى ذلك : كية 
الحرارة اللازمة لتحويل ثلاثين ألف طن من الا إلى بخار تزن حوالى جرام 
وأحد أ | 1 وهذا السبب ظل الاعتقاد 0 أن الطاقة لا وزن لما 0( “من طويلة 4 
لعا أة قدر كتام 7 


وبذلك يكون الوجود الستقل لكل من الطاقة والمادة شحية ثانية لنظرية 
النسبية ؛ وقد كانت ت الأولى هى الوسط الذى تتنشر فيه أ موأج الْضوء . 

وقد تعدى نأثير النظرية النسبية الشكلة الى كانت سبباً مباشراً لظهورها . 
فعى تزيل مشأ كل ومتناقضات نظرة المجال.؛ وتضع قوانين ميكانيكية أ كثر 
تعميا ؛ ودمج فانونين مختلفين للبقاء فى قانون واحد ثم تغير بعد ذلك فكرتنا 
الكلاسيكية عن الزمن . ولبس تأثير النظرءة النسبية محصوراً فى ناحنة واحدة 

من عل الطبيمة بل إنه يشمل - جميع الظلواهر الطبيعية , 


« بدأت الثورة الفرنسية فباريس فاليوم الرابم عشر من .ولي سنة كم؟١‏ 6 
هذه السارة ذ كرنا مكان دزمن دقوع حدت معان 8 فإذا عم ده العمارة 
شخص لأول مرة وكان لا يعرف ما هى بإريس ؟ فإنه يمكننا إخباره أن باريس هى 


لاما ب 


مدينة على سطح الأرض مع على خط طول *7 شرقا وخط عرض 48 "شيالا , 

أىأن هذن ارقن عيزان الكان » فى حان أن2 الرابع عشر من :وليوسنة فرلا ) 
محدد الزمن اذى وؤقعرت ور الخادية ٠‏ ومبمنا ب تحديد مكان وزهمن 
ند الدقه © أ كثر من أهميهما فى التاريخ » لآن هذه الأرقام الحددة 


أماس لوصف الككى ‏ 


وقد درسنا فيا مفى -- بققصد السهولة - الحركة فى خط مستقيم » فنكانت 
محموعتنا الاحدائية قضيبا معاسكا له نقطة أصل وليست له نهاءة . فلتتذكر هذا 
دا ولنمتبر ننطا مختلفة على اضيب » يمكن تعيين أما كنا بأرقام وحيدة هى 
أحداثيات تلك النقط . فإذا قلنا أن أحداى نقطة ما هو كه / قدما فَإننا نقصد 
أن بعدها عنم كز القضيب هو886 ,7 قدما . وعلى المكس إذا أعطانى شخص ما 
أى عدد 2 ووحدةٌ معيتة فإنه يمكننى داعا إبجاد نشقطة على القضيب تناسي هذا 
الرقم . ويمكننا أن تقول إن كل نقطة معينة على القَضيب نشير إلى رقم خاص ؛ 
أن أى عدد معين يشير إلى نقطه خاسة على القضيب . ويعبر الرياضيون عن هذه 
الحقيقة بالعبارةالتالية : شكر ن جميع نقط القضبي متصلا ذأ بعد وأحد . وبوجد 
قرب كل تقطة معيئة تقطأ أخرى اختيارية . ويمكننا أن نصل نقطة على القَضِيب 
لخر عله واسعلة خطوات عكننا تصغيرها م مبوى . وهذه الحرية فى اختيار 
عبشر االخطوات التى تصل بين نقطتين بعيدتين تمز المتصل الذى ندرسه . 

لزمكير الان مثلة” آخْر : اتفرض أن لدينا 
مواق منعينا ببسام ءالد س1 ؛ اذا فضلنا 
الأمثلة المادية . يمكننا تميين: موضع نقطة ما على 
هذه الائدة .واسطة رقين لارقع واحد» كا كانت 
الحال فى المثال السابق » وهذان الرقان ها بعدا 
هذه النقطة عن حافتين متعامدتين منسطح الائدة . وإذن رقان - لارق, واحد - 
ها اللذان يحددان مكان نقطة ما على الستوى ؛ وكذلك تشير كل قطة من تقط 
الادة إلى رقن عددن أ بارة أخرى الستوى هو متصل ذو بعدن 3" 


ح ارة ١‏ ب 


لنقطتين بعيدتين فى هذا الستوى أن ترتبطا ,عندن يمكن تقسيمه إلى خطوات: 
نصغرها كيفا نشاء . وإذن يكون التحك فى صذر الخطوات التتصل بين النقطتين 
البعيدتين » التى يمثل كل منهما رقان » من مميزات المتصل ذى البعدن . 

ولنعتبر مثلا آخر : لنغفرص أننا أردنا الآن اختمار ححرة ما تجموعة 
أحدائياتنا ؛ أى أننا تريد أن نصف الأمكنة بالنسبة لجدران الححرة الصلبة . 
وضع مهأ به الصباح الكهربانى مثلاً - إذا كان ساكناً - سكن وصفه ثلاية 
و قام معينة : يعين اثنان مهما البمدين عن جدارين متعامدين ييا يحدد الثالك 
البعد عن الأرض أو السقف . وإذن تحدد ثلاثة أرقام معيئة كل نقطة من نقط 
الفراغ » وكذلك تتميز كل نقطة من نقط الفراغ بثلاثة أرقام محددة لا . ونعبر 
عن هذا بقولنا إن فضاءنا هو متصل ذو ثلاية أبعاد ٠‏ وبإلثل يكون التحك فصر 
الحطوات التى يمكننا بواسطها الربط بين تقطتين بعيدتين فى الفراغ -- كل منهما 
بحددة بثلاثة أرقاء - - من مميزات التصل ذى الثلانة الأبعاد . 

ولكن هذا كله ل دن قي عل 


الطبيعة فى ثىء . 7 نعود إلى 
دراسئنا الطبيعية يحي أن نعتبر حركة 


الحسمات المأدية ٠‏ ولب يدرس وتلئيا 
وقوع أحداث فى الطريعة يحب أن 
نمتبر أزمنة هذه الأحداث فضلا عن 
أمكنة وقوعها . وسنسوق الان إلى القارىء مثلا أتثهر فانة فى البساطة: : 

هب أن ححراً صغيراً ( لدرحة تمكننا من اعتباره ككسيم ) ألق من قة ونج 
أرتفاعه 65؟ قدما فنذ عصر -اليليو أصبح فى إمكائنا أن نعين عند أى للظلة ما 
إحداتى ( أى بعد ) المجر بعد إسقاطه رمن قّة البرج . وهاك جدولا يبين أوضاع 
الجر بعد »5 ؛ ؛ وان على الثوالى : 





حت ع ب 





اسم مرصسيت «سسكة سجر 


الزن مقدراً بالتواى الارتفاع عن سطح الأرض مقدراً بالأأقدام 





صقر امن 
٠, ١‏ ب 
١ 0‏ 
' ؟ ١١‏ 
ظ هك 
رى فى هذا الجدول خسة أحداث » يتحدد كل منها بواسطة رقين» أى 
الإحداثيين الزمى والكانى.لكز حدث . فالحدث الأول هو إسقاط الجر من 
ارتفاع 595 قدماً فوق ساح الأرض عند الزمن « سفر 6 ثانية . والحدث الثانى 
هو أنطباق الحجر مم مقياسنا الماسك ( البرج) عند ارتفاع 5 7 نوق 
سطح الأرض . وقد.حدث ذلك بعد الثانية الأول . والحدث الأخير هو انطباق 
الحجر على سطح الأرض . 
ويمكننا تمثيل العلومات المذكورة فى هذا الحدول الزمى بطريقة أخرى ؛ 
فتمثل الأزواج الخسة من الأرقام؛ الذ كورة فالجدول » تكمس نقط على سطح . 
ولنتفق أولا على مقايس لاشاعها فى كثيل المسافة والرمن وانفرض أننا سنتبع 
القياس التعالى : 
١٠‏ قلم ١‏ كأنة 
سار سم بعد ذلك خطين متعامدن ؛ ونسعى اللمط الأفق بمحور الزمن مثلا ؛ 
وائلسا ارابى. جور المكان. . سبرى عل الفور أننا يمكننا تمثيل جدولنا ازمى 
الكالى بنخمس نقط فى المستوى الذى انسبعناه ثيل الرمان والمكان . 


بد 8خ سسب 


وسنمثكل أ بعاد النعط عن 
حور المكان الإحداثيات 
الزمنية 5 هى مسحلة فالعمود . 
الأول لمدولنا الزمى » وكذلك 5 شخ 
عثل الأ بعاد عن لمهور الزمنى 
الإحدائيات المكانية . وبذلك و ْ 
لكو نقد عبرنا عن نفس الشى ٠‏ 
بالشبط واسطةطر 0 ذإنسب..© 


م 6 
تماماً : الحدول الزمنى ؛ عر العام 


المستوى » ويمكننا بلا من هأتين الطريقتين من الأخرى . و مسألة الفاضلة ) 
بين طر يثتى ثيل هى مسألة ذوق لا أ كار » حيث أنهما متكافعتان عام . 
لنسخطو الان خطرة د م . ذلك وتتنصور حدولا زمئما أن م الحدول 
السابق يعطينا أوضاع المح رالساقط » لا لكلثانية فقط بلكل 3 أولب 
من الثائية » و-بذا سيكون لدينا عدد كبير جداً من النتقط فى مستوانا الزمااى - 
المكاق . وإذا عرفنا الأوضاع فى كل للظة أو إذا كانت الإحداثيات الكانية 
معلومة بدلالة الزمنْكايقول الرياضيون فَإنْمجمو عةالنقط التى لدينا تكونخطأ متصلا. 
وبذلك يكون الرسم التالى تمثلا 
للمعلومات الكاملة عن المركة 
و ليس كزءفقطمن هذه المعلو مانت. 
وعثلهنأ الخر 5 عل امتتدأد 
القشيب الصلب (الببج) - أى 
الحركة فىفضاء ذى بعد واحد 
عفدن فى متصل زمان ومكان 
ذى بعدين أثنين. و لكل نقطة من وى 
متتصلنا الماتى والمكانى عددان 


شرام 


طلس 


١‏ يم 





مم امأ سه 


مميزان ؛ برعز أحدها لإحداى الزمان والآخر لإحدانى المكان وبالمسكس شير أى 
نقطة فى مستوى الزمان والكان إلى عددن يحددان حدثأ ما . وتمثفل نقطتان 
متعداوران 0-00 عند مكانين وزمانين مُتلفين قأملا عن بعضهماأ . 

ولملك تمترض عل طريقة العثيل هذه بقولك أنه لا ممى لمشيل وحدة الزمن 
خط صغير فى الرسم البياتى » ثم الربط بين الزن والكان فى شكل متصل ذى 
عدين من التصلين الأحادبا البعد . ولكن يحب عليك فى نفس الوقت أن تمترض 
بنفس الشدة سد #بع النحتيات التى تمثل تفير درحة الحرارة فى مديئة نيوبورك 
أثناء السيف اماغى مثلا أو شد ججيع النحنيات التى تثثل التفير فى مستوى العيشة 
خلال الستوات القليلة الاضية » يث أن نفس طريقة المثيل البيانى متبعة فى كل 
مي هذه الأمثلة ٠‏ في منتحليات درجة الحرارة جمع بين متصل دررجة الحرارة 
الأحادى النعد و متصل الزمن الأحادى البععد ( 3 نان منتصلا شن ألى الأبعاد أدرحة 
الخرارة والزمن ٠‏ . 

ولعزجع الان إلى مثال المسيم الساقط من قة البرج البالغ من الارئفاء 65" 
قدماً . فصورة المركة البانية هي طريقة ذات فائدة عظمى لأنها تمكننا من تعيين 
مكان الحسم عند أبة لمظة . ونود الآن تمثيل حرك الجسم ممرة أخرى إذا عرفنا 
كيف يتحرك ؛ وبمكننا مل ذلك بطريقتين مختلفتين . 

لعلنا نذّكر صورة الجسم الذى يغبر مكانه مرور الزمن فى الفضاء ذى البعد 
الواحد . وم مخلط فى تلك الصؤرة بين ازمن والكان بل استخدمنا مورة 
ديناميكيةٌ تتذير فها الاوضاع مع اازمن . 

ولكن عكننا تصوير نفس المركة بطريقة أخرى استاتيكية نعتير فها منحنياً 
فى متصل الكان والزمان ذى البعدن . وفى هذه الحالة تمفل الفركة كشىء 
موحود فى متصصل ألزمن والمكان ذى البعدن ؛ ولبس كشىء يتغير فى المتصل 
المكاتى ذى البعد الواحد . 

وتتكافاً هانان الصورتان تام مع بعضهما » وليس تفضيل طريئّة على أخرى 


باه ١‏ غ2 


سوى مسآلة ذوق » وليست هناك أية علاقة بين كل ما قلناه الأن وبين نظرية 
النسبية . وعكننا استتخدام أى من الصورتين دون تفرقة عل رغم من أن الطبيعة 
الكلاسيكية قد فضلت الصورة الديناسكية التى نصف الحركة كوادث واقمة 
فى اللكان وكأنه ليست لا وجود فى متصل الكان والزمان . ولكن النظرية 
النسبية غيرت وحهة النظر هذه » إذ كانت إلى حد كبير فى حانب الصورة 
الاستامكة » وو<دث فى كيفية ثيل الحركة كشىء موجود فى الزمان والكان 
صورة أ كثر ملاءمة وقرباً من الحقيقة . وما زال علينا أن نحيب على هذا السؤال: 
ناذا لا تتكافا صورنا تمثيل المركة من وجمة نظر النظرية النسبية على الرغم من 
تكافئهما من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية ! 

وسندرك الإحاءة على هذا السؤال إذا اعتبرنا حرك جموعتين إحدائيتين 
متحركتين باتتطام بالنسبة لبعضهما . فطبقاً لتواعد الطبيعة الكلاسيكية يحدد 
المشاهدان المقمان فىهاتين المجموعتين احداثيات مكانية مختلفة وزمن واحد لحدئما 
وإذن ف حالة مثالنا السابق يتخز انطباق الجسم على سطح الأرض فى مجموعتنا 
الإحداثية الختارة بالاحدالى الزمنى 245.2 وبالإحدانى اللكالى صفر وسيظل الجر 
طيقاً للميكانيكا الكلاسيكية ياخذ أربع وان لبي يصل إلى سطح الأرض فى 
نظ رمشاهد يشحرك باتتظام!لنسبة للمجموعة الإحدائية الختارة.. ولكن هذا الشاهد 
سيقس السافة فى مجموعته الإحدائية وسيربط بين هذه الإحدائيات المكانية 
وحدث: التصادم على الرنمم من أن الإحدانى الزمنى سيكون واحداً فى نظره وى 
نظر جميع الشاهدين الأخرين المتحركين باتتظام بالنسبة لبعضهم . فالطبيمة 
الكلاسيكية لاتعرف سوى وهنا واحداً 525 بالنسية يع الشاهدن » وق هده 
الحالة يمكننا شطر التصل ذى البعدين لسكل مجحموعة احدائية إلى منصلين كل منهما 
ذو بعد واحد : الزمان والكان . وبسبب الصفة الطلقة للزمن فإن الانتقال من 
الصورةالاستائيكية إلى الصورة الديناميكية له معن نظرى فى الطبيعة الكلاسيكية . 

ولكننا سبق أن اقتئعنا بأن التحويلات الكلاسيكية يجب الانستخدم عل 


ب بع 


الطبيعة بصفة عامة . ومن الناحية العملية تتحّق هذه التحويلات قط فى <الة 
السرع الصغيرة . ظ 

وطبقا لنظرية النسبية لن يكون زمن ارتطام الجر مع مطح الأرض واحداً 
فى نغلر جميع الشاهدين ؛ إذ سيختلف الاحدائى الزمنى والاحداثى الكالى 
فى المجموعتين الاحداثيتين » وسيكون التثير فى الاحداى الزمنى ملحوظا جداً إذا 
اقتربت السرعة النسبية من سرعة الضوء . ولايمكننا شطر المتصل ذى البعدن إلى 
متصلين أحادنى البمد » كا هى الحال ف الطبيعة الكلاسيكية . ويح ألا نعتبرالكان 
والزمان علىحدة فىتعيين الاحدائيات المكاننة وازمتية فىمجموعة احدائية أخرى. 
وبظهر أن شطر التتصل ذى البعديئ إلى التصلين الاحدائى البعد تملية اختيارءة 
ليس لما أى معبى من وجهة النظر النسبية , 

ومن السهلتعميم ماسبق قوله فىحالة الحركة العامة التى ليست فىخط مستقم. 
وف الحقيقة أنه بلزمنا أربعة أرقام ‏ لارقين اثنين ‏ لوسف الأحداث فى الطبيعة . 
وقضاء عل الطبيعة م نتصوره خلال الأجسام حرا له “لابه أبعاد ؛ وتتمين 
حر كه هذه الأجساه بواسطة ثلانه أرقام . لكك االحظة التى وقع فسها الخدث 
الرقم الرابع . وذلك نشير أى أربعة أرقام معيئة إلى حدث ما ؛ 5 أن أى حدث 
يتحدد بواسطة مثل هذه الأرقام الأربعة . وإذن يكون مالم الأحداث متصلا 
ذا أربعة أبعاد . وليس فى هذا شىء من الغراءة . وتتحقن العبارة الأخيرة فى حالتى 
الطبيعة الكلاسيكية ونظرية النسبية على السواء . وعرة ثانية لكتشف وجود فرق 
عند ما نعتبر حالة مجموعتين احداثيتين متح ركتين بالنسبة لبعضهما . لنفرض أن 
لدينا ححرة متح رك » وقد أخذ الشاهد القم داخلها وذلك الْقَمم خارجها فتعيين 
الاحدائيات الكانية الرمائية للحدث ما . سيحاول الم الطبيعة الكلاسيكية شطر 
التصل ذى الأربعة أبعاد إلى فضاء ذى ثلانة أبعاد ومتصل رماتى ذى بعد والحد : 
سسهتم عالم الطبيعة القديمة فقط بالتحويلاث الكانية حيث أن الزمن شىء مطلق 
بالنسبة له » وسيحد أن شطر التصل الرباعى الأبعاد إلى متصل المكان ومتصل 
الزمان شيا طبيعيا وملابماً ' ولكن من وجهة نظر النسبية يتغير إزمن والكان 


بلقتم | 


عند الانتقال من مجموعة احدائية إلى أخرى ؛ وتحدد لنا حويلات لورنتر خواص 
بحويلات متصل الزمان والمكان ذى الأربعة أ بعاد لعالم الأحداث الطبيعية 
ذى الابعاد الاريعة . 

ويمكئنا وصف عالم الأحداث ديناميكيا بصورة تتخير مع الزمن وممثلة فىالفضاء 
ذى الثلانة أبعاد . ولكن يمكن تمثيلها أيضاً بصورة استائيكية فى المتصل الرمانى 
. المكانى ذى الأربمة الأبعاذ . ومن وجهة نظر الطببعة الكلاسيكية تتكافاً 
السورتان الاستاتيكية والديناميكية » فى حين أله من وجهة النظر النسبية تعتبر 
الصوزة الاستاتمكية | كس مللاءمة وقريا إلى الحئقة . 

ومكننا استخدام الصورة الديناميكية حتى فى نظرة النسبية إذا فضلنا ذلك 
ولكن بجي أن كد أن هد| الانهسام إلى زمان ومكان ليس له أى معبى حفيق 
عدف أن اأزمن ليست له صفة الاطلاق . وسنستمر فى استتخدام اللغة الديناميكية 
لا الاستاتيكية فى الصفحات القبلة متذ كرءن جبداً مواطن قصورها . 

النس.مٌ العام ؛ 

مازالت لدينا نقطة فى حاجة إلى استجلاء » إذ أننا لم يحب بعد على أحد 
الأسئلة الأساسية وهو : هل هناك مجموعة إحدائية قاصرة ؟ قد عرفنا بعض الشىء 
عن قوانين الطبيعة وعدم تغيرهأ بالنسبة لتحويلات اورثتر وانطباقها على جميع 
امجموعات القاصرة المتحركة بانتظام بالنسيية لبعضها . فإدينا القوانين ولكننا 
لأنعرف الاحدائيات التى تنسب إلها هذه القوانين . ولسى أزداد لاما مبذه 
امشكلة ؛ دعنا نناقش عام الطبيعة الكلاسيكية ونسأله بعض أسكله بسطة : 

6» ماهى الجموعة القاصرة ؟‎ ١ 

! فى مجموعة إحدائية تتحقق فهها قوانين اليكانيكا » فالجسم الذى لاتؤر 
عليه قوى خارجية يتحرك بائتظام فى هذه الجمؤعة . وإذن يمكننا بفضل هذه 
الخاصية المييز بين المجموعة الإحدائية القاصرة وبين أى مجموعة أخرى » . 


ساوقأ سه 


«ولكن ماهو معنى القول بعدم وجود قوى تؤر على الجسم ؟ »6 

ااه وتساطة أن الجسم ينتحرك بإنتظام فى مجموعة إحداثية قاصرة 6 . 

وهنا يمكنتا أن نضع مرة ثانية السؤال «ماهى الجموعة الاخدائيةالفاصرة ؟ 6 
ولكن با أنه ليس هناك أمل كير فى الحصول على إحالة مختاف عن الإإحاءة 
السابثة . فلتحاول أن نحصل غل بعض معلومات بتغيير السؤال . 

( هل أنعتبر الجموعة الاحدائية الثبنة فى سطم الأرض مجموعة قاصرة ؟ 4 

كلا » لآن القوائين الميكانيكا لاننطبق تماما عوسطحالأرض بسبب حركها 
الدورائية ولكن يمكننا اعتبار مجموعة احدائية مثبتة فى الشمس مجموعة احدائية 
قاصرة فى كثير من المسائل » ولكن عندما نتكلم عن حركة الشمس الدورائية 
فإننا نفهي #عنيا أن مجموعة إحدائية مثبئة فها لاعكن اعتبارها فاصرة تماما 6 

لا وإذن ماهى جحموعنك الاحداثية القاصرة وكيف مختار حركمها ؟ » 

« الجموعة الإحدائية القاصرة هى محرد فكرة لخبالية فقط وليست لدى أنة 
فكرة عن إمكان تحقيقها فإذا أمكننى أن أبتمد عن جميم الأجسام الادية وأحرر 
نفسى من جميع التأئيرات الخارجية فإنمجموعتى الإحدائية تكون حينئذ فاصرة». 

« ولكن ماذا تمبى عحموعة إحدائية محررة من التائيرات الخارحية ؟ ) 

« أعنى أن امجموعة الإحدائية تكون قاصرة 6 . 

أى أننا قد رجمئا عمرة أخرى إلى حيث بدأنا ! ! 

وهكذا كشف لنا هذا الجوارء عن صعوية خطيرة فعل الطبيعة اللكلاسيى . 
فلدينا قوانين ولكننا لا ندرى إلى أى محموعة إحدائية ننسها الما ! وهكذا 
يندو لنا أن عالمنا الطبييعى كله متي على أساس من الرمال , 

ويمكننا مواجهة هذه المضله من عاني آخر ٠‏ لنتصور أن الكون بأجمعه 
لايمتوى سدوى جمما ماديا واحداً سنتخذه ممثلا لجموءتنا الاحدائية . ولنفرض أن 
هذا الجسم بدأ يدور حول نفسه . فطبقاً لليكانيكا الكلإسيكية ستكون القوانين 


سل كاخ 4 مه 


الطبيعية للحسم الدائر مختلفة عن نلك الناظرة لما في الجسم السا كن ٠‏ فإذا 9-3 
قاعدة التتصور الذاتى صعيحة فى حالة من هاتين الخالتين فإنها لن نصح ف الأخرى : 
ولكن هذا القول غير سليم » إذ هل هل يصح لنا أن نعتبر حركة جسم واحد فقط 
فالسكون باجمعه ؟ مع اننا نمنى دائما بحركة الجسم « هذا التثير فى موضعه بالنسبة 


لجسم آخر ٠‏ وإذن يكون من غير الطبيعى أَنْ تكلم عن رك جسم واحد فقط ؛ 
وهكذا نتعارض المبكانيكا السكلاسيكية مع الطبيعة حول هذه النقطة . والخروج 


من هدأ امازق فرص نيوان أنه إذا كانت 9 القصور الذألى مريحة فإن المجموعة 
الاحدائية تُكون إماسا كنة أ أو متحركة محركة منتظمة . وإذا كانت فاعدةالقصور. 
غير ميحة فإن الجسم يتيحراه 3 خر كه شيو منتاظمة ؛ وإذن يتوقف قولنا بالحركه 
أو السكون عل ماإذاكانت جميع القوانين العلبيعية تنطيق أو لا تدطمق عل جموعة 
إحداثية معدنة . 

لنمتبر جسمين كالشمس والأرض مثلا . فالحركة التى نلاحظها هى حركة 
نسبية ؛ يمكن وصفها بتثبيت المجموعة الاحدائية بالأرض أو الشمس . ومرجهة 
النظر هذه يظهر لنا أن ١‏ كتشافات كور نيكوس العظيمة ليست سوى قل الجموعة 
الاحدائية من الأرض إلى الشمس . ولسكن با أن الحركة نسبية ويمكننا استتخداه 
لن جدرمة إنائرة فزن يكرق ابيا الى سين انزش | يونا إحدائية على أخرى . 

وهنا بتدخل عل الطبيعة مرة أخرى ليغير وجهة نظرنا . الججموعة الإحدائية 
امتصلة بالشمس تشبه مجموعة قامبرة أ كبر من تلك النصله بالأرض » ويج أن 
ننطبق قوانين عل الطبيعة على جموعة كوبر نيكوس الإحدائية أ كير من انطباقها 
عل مجموعة بطليموس . ويمكن تقدير أهرية | كتشا ف كو رنيكوس فقط ده وعنية 
نظر علم الطبيعة » فهى ترينا الأهمية الفائقة لاستخدام مموعة إحدائية مثبتة تماما 
فى الشمس لوصف حركة النجوم . ظ 

ولا تود حركة منتظمة مطلقة فى عل الطبيعة الكلاسيك . فإذا محركت 
تجوعتان إحداثيتان باتنظام بالنسبة لبعضهما فليس هناك معى للقول نأن « هذه 
الجموعة الإحدائية سأ كنة والآخر ى متحركة » . ولكن إذا كانت الجموعتان 


باهم 1 ا 


الاحدائينان متحر كتين بدون انتظام بالنسبة لبعضهما فهناك مابدفعنا للقول »هذا 
الجسم يتحرك والآخر سا كن ( أو يتحرك باتنظام ) » . فالجركة المطلقة لما هنا 
معنى محدد عاما . وتوحد هنا هوة سحيقة تفصل بين النطق من حاني والطسيعة 
الكلاسيكية من جانب آخر . وترتبط الصمويات المذكورة والتملقة بالجموعة 
القاصرةٌ وبالحركة الطلة ببعضها » ويمكن أن محدث الحركة الطلقة فقط على 
أساس الجموعة القاصرة التى نتحقق ذهمها قوانين الطبيعة . 

ولعله يبدو أنه ليس هناك رج من هذه الصعوبات وأنه ليست هناك نظرية 
يمكن أنتكون عنجىعنها . ويرجم ذلك إلىحقيقة كونقوانين الطبيمة تنحققفقط 
فىتموعة خاصة من المجموعات الإحدائية أى المجموعة القاصرة . ويتوقف حلهذه 
المصاعب على الإجاءة على السوال التالى : هل يمكننا صماغة قوانين الطبيعة حيث 
تتحقق فى جبع الممريات الإحدائية : ليس فقط فى تلك التى تتحرك بانتظام ؛ بل 
أبشا فى تلك الى تتحرك أبة حركه اختيارية بالنسبة لمعضها البعض ؟ إذاكان هذا 

فى استطاعتنا فإننا سنتخلب على مصاعبنا وسلكون حيائد قادرين على تطبيق فوانين 

الطبيعة فى أنه عجموعة إحدائية . ولن يكون هناك حينئذ أى معنى للتناحر بين آراء 
بطليموس وكوررتيكوس الذى ازداد حدة فى الأيام الأول من تاريخ المل . إذ 
تكن استخدام أى جموعة احداثية دون ننضا #4 رسيكرن للحملتين 2 الشمس 
سا كنة والأرض متحركة و ١م‏ الشمس متحر كه والأرض سا كنة ) معنبان 
مختلفان خاصان عحموعتين إحداثيتين مختلفتين . 

هل نستطيع حقا أن نبنى عل طبيعة نسى © يتحقق فى ججيع الجمومات 
الاحدائية ؟ على طببعة ليس نه مكان لا يسمى بالمطلق ولكن فقط للحركة النسبية ؟ 
حقا إن هذا ممكن !! 

ولدينا على الأقل دلبل ب رنما من عدم قوله ب برشدنا إلى طريقة بناء ع 
الطبيمة الحديث . يجب أن ينطبق عل الطبيعة اللحدديث على جميع الجمو مات الاحدائية 
و إذن ينطبق كذلك على الحالة الحاصة ل.جموعة الإحدائية القاصرة . ونحن نعلي 
الآن قوانين المجمرعة الاحدائية القاصرة . ويحب أن تتحول القوانين العامةا طديدة 
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دهرة ١‏ حم 


التحققة فى جيم المجمومات الإحدائية ‏ ف الخالة الخاصة للمجموعة القاصرة إلى 
القوانين القدعة العروفة . 

وقد حلت معضلة صياغة قوانين عل الطبيعة لكل تموعة إحدائية » بمايسمى 
بنظارنة النسبية العامة » والنظرية السابقة الى تنطبق فقط على المجموءات القاصرة 
تسمى بنظرية النسبية الخاصة . ولا يمكن للنظريتين طبع أن يتعارضا مع بعضهما » 
حيث أننا يجي داكا أن حمل القوانين العامة للمجموعة القاصرة تشمل القوانين 
القدعة لنظرية النسبية الخاصة . وكا كانت المجموعة الاحدائية القاصرة فها مفى 
امجموعة الوحيدة التى صبفت فيها قوانين عل الطبيمة » فإنها الآن ستكون هى الخالة 
الهائية الحاصة » حيث أنه قد أصبح من المكن نيع المحموءات الاحداثية أن 
تتحرك أنة ركه إختيارية بالنسبة لبعضهما البعض . 

وهذا هو برنامج نظرية النسبية العامة . ولكننا ب أن تكون كارتحونا 
عن ذى قبل أثناء وصفنا للطريق الذى أدى إلى هذه النظرية . فالصعوباتالجديدة 
الناشئة من التطور العلمى تدفم نظريتنا لي تكون أ كثر امباما . ومازالت أمامنا 
مفاجآت غير مننظرة . ولكننا يدف دائما إلى التوصل إلى فهم أعمق للحقائق : 
وقد أضيفت حلقات إلى سلسلة المنطق التى تربط بين النظرية واللتجرية . ولكى 
تزيل من الطريق اللؤدى من النظرية إلى التحرية ( الشاهدة ) الافتراضات الفتملة 
غير الضروريه ؛ يح علينا أن تزيد فى طول السلسلة كثيراً » وكا كانت فروضنا 
أساسية وأ كثر سهولة كلا ازدادت وسائلنا الرياضية تعقداً » وأصبح الطريق من 
النظرية إلى التجرءة أطول وأ كثر تموضاً وتعقيداً . ويمكننا القول ‏ رخما عمابيدو 
فى ذلك من تناقض - بأن عل الطبيعة الحديث أسهل من عل الطبيعة القديم وإذن 
فهو يبدو أ كثر صعوية وتعقيداً . وكلاكانت صورتنا للعالم الخارجى أ كثر سهولة 
وازدادت المقائق الى تتضمنها » كلا ازدادت معها قوة إعائنا بتناسق الكون 
ونظامه الدقيق . ْ 

وفنكرتنا الجديدة بسيطة ! أن نببى عل طبيعة يتحقق فى جيع الجمومات 


الإحدائية . ويؤدى تحفيق ذلك إلى صعوبات جمة ويدفعنا إلى استخدام وسائل 


قمةؤة - 


رياحسية ختلف عن نلك الى استخدمناها حدى الان فى عل الطبيعة ٠‏ وسنشرح 


هنا فقط العللاقة دان 0 هد| البرنامح و بان متكاتن أساسيتين وها الحاذينة 
والهندسة . 


مارج وراؤل الأضير . 


يستبر قانون القصور الذاتى أول تقدم كبير فى عل الطبيعة ؛ بل حرى بنا أن 
نعتبره المداءة الحقيقية لهذا العلم . وقد نشا هذا القانون , ن التأمل ف يجرية مثالة 
أى فحالة جسم يتحرك باسثمرار دون أنه مقاوبة ودون أىتاخير لقوى خارحية . 
ومك هذا الثال وأمثلة أخرى كثيرة بعد ذلك أدركنا أهمية التجوية الثالية فى 
دراستنا . وسندرسهنا أيضاً مار ب أخرى مثالية » وعلى الرغم من أن هذهالتجارب 
ستبدو خيالية فانها مع ذلك ستساعدنا على فهم كل ما نستطيع فهمه من نظرية 
النسبية باستخدام وسائلنا البسيطة . 

وقد كان لدينا فما سبق التجارب الثالية الى آنا مها مستخدمين المحرة 
المتحركه / وسنستخدم الآن على سبيل التغير ددا هابطا إل سطح الأرض . 

لتتصورمصعداً سا كنا عندقّةٌ ناطحةسحاب » أعلا بكثيدمن بع الناطحات 
الحقيقية ؛ ولنفرض أن الأسلااث الحاملة للمصعد انقتطءمتث غاة وأن المصعد مَدأَخَد 
فى الوط نحو سطيم الأرض الشركن أن الشاهدين داخل الممبعد أخذواىالفيام 
عن مارب أثناء المبوط ؛ ولن ندخل فى اعتبارنا وجود مقاومة المواء أو 
الاحتكاك فى هذه التحرة المثالية . لنفرض أن أحد الشاهدين قد أخرج مر أحيلء 
محيوبه منديلا وساعة ؛ نم تركيا ستطان ؛ اذا يحدث لهدن الحسمين .من 
وجهة نظر الشاهد اللخارجى الذى يشاهد مايحدث خلال نافذة الصدر سيرى أن 
النديل والساعة سوف يسقطان حو الأدض بنفس الطريقة وبنفس المحلة . ٠‏ وحن 
بذ كر أن تحلة جسم ساقط لاتتوقف أبداً على كتلته ؟ وأن هذه المقيئة هى الى 
أظهر ت تساوى الكتلة الجاذبية والسكتلة القاصرة ( صفحة 55 ) . وحن بذ كر 
أيضا أن تساوى هانين الكتلتين كان تحرد صدفة فقط من وجهة نظر مبكانيكا 


.ا ب 


الكلاسكة يكية ولم يكن له أى أثر فى تكوين هذه الميكانيكا ٠‏ ومع ذلك فإننا رىهنا 
أينا أن هذا التساوى ‏ الذى ظهر أثره فى نساوي المحاة يع الاجسام الساقطة 
ذو أهمية كيرة وأساسى حداً لدراستنا كلها . 

لنعود مرة أخرى إلى موضوع النديل والساعة الساقطين ؟ فن وجهة نظر 
المشاهد الخارجى يسقط كلا الجسمين بنئفس العحلة . ولكن المصعد بمحدرانه 
وأسقفه سيسقط بنفس المجلة » وإذن سيظل بمدا الجسمين المذّكورين عن قاع 
المصعد نابتين لا يتغيرا . أما من وجية نظر المشاهد الداخلى فإن الحسمين سيظلان 
دائماً فى مكانهما ؛ تماماً كا تركهما الشاهد . وسيتجاهل المشاهد الداخلى حال 
الجاذبية حمث أن مصدره بيقع خارج موعته الإحدائية . وسيحد أنه لست هناك 
أبة قوى داخل المصمد تؤثر على المسمين ولذا فهما فى حالة سكون» تماما كا لو 
كانا فى جموعة إحداثة فاصرة . وسزى أن امور غرية تحدث دآخل المصمد ! 
ذإذا دفع الشاهد جما فى أى ايجاه » إلى أسفل أو إلى أعلا مثلا ؛ فإن هذا المسم 
سبظل داعا بتحرك حركة منتظمة » ما دام لا برتطر إسقف الصعد أو قاعدته . 
وباختصار فإن قوانين الممكانكا المكلاسيكية تنحقق داخل المصعد فى نظر المشاهد 
الداخلى . وستنحرك جيم الأجسام طبقاً لفانون القصور الذالى . وستختلف مموعتنا 
الإحدائية الحديدة الثبتة فى المصمد السافط عن المجموعة الأحدائية القاصرة فى نقطة 
واحدة . يتحرك المسم الذى لا تؤثر عليه أى قوة بإتنظام إلى الأد فى اللجموعة 
الأخدائية القاصرة . ولا تتقيد الجموعة الإحداثية القاصرة - كا فرضنت فى عل 
الطبيعة الكلاسيى -- كان أو زمان . وحالة الشاهد فى مصعدنا مختلفة إذ أن 
خاصية القصور الذانى فى مجموعته الإحدائية مقصورة على الكان والرمان . وسيالى 
لوقت الذى يصطدم فيه الجسم اللتحرك مع بواواتبه فتتخيرحر كته المنتظمة . 
سان أدضا الوقت الذى يصطدم فيه الفسل" مع سطح الأرض فيقغفى على 
المشاهدن وعل تجارمبو أجمعان ٠‏ فلبستي المجموعة الإحداثية سوى صورة مصدرة 


لجموعة إحداثية قاصرة حقيقية . 


والطابع المحلى للاجموعة الإحدائية جد أسامى . وإذا كان طول قاعدة 


ا 


مصعدنا الحابط عتد من الآطى الشوالى إلى خط الاستواء ؛ ووضعنا النديل فوق 
القطب الشمالى والساعة فوق خط الاستواء فإن المشاهد اللخارجى سبح أن هذن 
الجسمين لن تسكون لها نفس العجلة وإِذن لن يكونا سأ كنين بالنسية لبعضهما . 
ومبدًا تفشل استنتاحاتنا !! وإذن يحب أن يكون الصعد ذو أبعاد حدودة بحيث 
تكون بجلة جيم الأجسام ثابتة بالنسبة للمشاهد المارجى . وعلى هذا الأساس ‏ 
يكون للمحموعة الإحدائية صفة القصور الذانى بالنسبة للمشاهد الداخل . ومكننا 
داعاً إيحاد مجوعة إحدائية تتحقق فيها جميم القوانين الطبيمية على الرغم من كونها 
محدودة فى الكان والزمان . فإذا مملنا جموعة إحداثية أخرى» تسعد آخر يتحرك 
باتتظام بالنسبة للمصعد الآخر الساقط بحت تأثير الحاذبية وحدها فإ ن كلا من هاتين 
المجموعتين الاحدائيتين تكن فقأصرة علا 1 وستكون الوائين نفسها متتتديقة 
فىكلا الجموعتين» ويمكننا الانتقالمن موعة إىأخرى باستخدام تحويلات لورنيز. 

ولنستمع ألآن إلى وصف كل من المشاهدين الحارجى والداخل لما يحدث 
داخل المصعد . 

سيلاحظ الشاهد الخارنهى حركة السمد وججيع الأبجسام الكائنة داخله 
وسييخدها متفقة مع قانون نيوتن للحاذبية . وبالنسبة له إن تكون الحركة منتظمة 
بل ذات تحلة بسبى فعل محال الحاذبية الأرضية . ولكئ إذا افترضنا وجود جيل 
من علماء الطبيعة » ولدوا ونشأوأ فى المصعد فإن أراوٌتم بسدد ما يحدث ف المصعد 
ستكون جد مختلفة » إذ سيعتفدون فى وجود مجموعة قاصرة وسينسبو ججميع قوانين 
الطبيعة إلى مصعدثم ؛ لأنهم يعتقدون - بحق - أن القوائين تاخذصورة بسيطة 
فى حموعمهم الإحدائية . وسبكون من الطبيبى فى دأمهم ‏ الفرض بأن ممبمدم 
سأكن لا تحر وأن تموعبهم الإحداثية قاصرة . 

ومن الستحيل فض الخلاف فى الرأى بن" الشاهدن الخار حىَ والذاخل 4 
فكل ممأ يعتقد أن النيواات هوق نسبة تيع الإحداث إلى جمرعته الإحدائية 
ويمكن وضع كل من الرأيين فى وصف الغلواهى اللابيدية فى صيغة مقبولة ٠‏ ّْ 

ونرى من هذا الثال أنه مكن وضع نظربتين مقبولتين لوصف الظواص 

(م -- ١١‏ عل الطبيعة ) 
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الطبيعية فى جموعتين إحدائيتين » حتى ولو لم يكونا متحركين باننظام بالنسبة 
لبمضبما . وى مثل هذه النظريات بحس أن نعتير « الماذيية » فتكون يذلك 
« قنطرة » كنئا من الانتقال من موعة إحدائية إلى أخرى . سيشعر المشاهد 
الخارجى وجود حال الجاذبية فى حين أن الشاهد الداخلى لن يمترف بوجوده . 
سيرى المشاهد الحارجى أن الصمد بتحرك بمجلة فى محال الجاذبية الأدضية ؛ 
فى حين أن الشاهد الداخلى سوف يجزم بعدم وجود أى حال للحاذبية جوعته ؛ 
ولكن « القنطرة 4 - أى محال الجاذبية - التى سببت إمكان صياغة القوا نين 
فىصورةمتبولة فكلا الحموعتين » تتصل اتصالا وثيقا بالتكافقٌ بين كتلة الحاذبية 
والكتلة القاصرة . وددون هذا الدليل - الذى لم تتنبه إليه ايكانيكا الكلاسيكية 
لو يكون هناك أى أساس لدراستنا الحالية . 

لنعتبر الأن جرية أخرى مثالية . لنفرض أن هناك مموعة إحدائية قاصرة 
يتحقق فها قانون القصور الذأتى . وقد سبق أن وصغنا ما يحدث فى مصعد سا كن 
فى مثل هذه الجموعة الإحدائية القاصرة . ولكئنا سنغير تلك الصورة الآأن , 
لنفرض أن حملا قد ثبت فى المصمد وأن قوة ما ثابته أخذت 
فى شد المصعد إلى أعلا فى الاحجاه البين فى الرسم . ولن 
مبمنا كيفية عمل ذلك . وحيث أن قواذن الميكانيكا تتحقق 
فى هذه الجموعة الإحداثية فإن المصعد كله سيتحرك 
يمنجلة 'ثابتة فى احجاه الحركة . لنستمع الآن مرة أخرى إلى 
ما يقوله كل من المشاهدين الحارجى والداللى فى وسف 
الطواهى التى تحدث ف المصعد . 

الشاهد الخارجى : : مموعتى الإحداثية قامرة . إلى أشاهد المسعد 55 
بمجلة ثانية » لآن هناك قوة نابتة تؤثر عليه » وسيكون المشاهدون داخل المصعد 
فى حركة مطلقة ولذا لن تتحقق قواذين اممكانكا بالنسبة لهم : ولن يحدوا مثلا 
أن الأجسام التى لا تؤثر عليها أنه قوى نظل سأ كنة . وإذا ترك جسم فى هواء 
المصعد فإنه سرعان مأ بصطدم بقأعدة الصعد ؛ لأن تلك القاعدة تتحرك إلى أعلا 
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مقترءة من الجسم الساقط . ويحدث مثل هذا عام للساعة وللمنديل . وييدو من 
غير الأأوف فى نظرى أن يظل الشاهد الداخل ملازما لقاعدة الصمد ؛ لأنه إذا 
قفر إلى أعلا فسرعان ما تلحى قاعدة المسعد . 

الشاهد الداخى : إنى لا أرى ما يحملنى أعتقد أن الصعد فى حر مطلتّة . 
وأعتقد أن مموعى الإحداشية الثبتة فى الصعد لبست حقيقة مموعة قاصرة 
ولكننى لا أرى أن هذا له علاقة بالحركة الطلقة . فساعتى ومنديلى وججيم الأجسام 
نسقط نحو القاعدة لآن الصعد كله وقم حت تأثير محال الحاذبية ٠‏ وأشاهد نفس 
أنواع الحركة كا يشاهدها القم على سطح الأرض بالشبط . وهو يشرحها عنتعى 
البساطة على أساس الفرض وجود محال الماذبية . وينطيق .هذا الوصف كماما 
على الحالة التى أنا مها . 

وهذا الوصف للظواهى الطبيعية من وجهتى نظر الشاهدين المارسجى والداخل 
.مقبول فى حد ذاه ولا يمكننا أن قرر أيهما هو الصواب ٠‏ ويمكننا اتباع أيأ منهما 
لوصف الظلواهس التى 51 ؛ اما الحركة غير التنظمة وعدم وجود مال 
الجاذية فى رأى المشاهد الهار 2 أو السكوز ن ووجو د محال الحاذبية بالنسبة 
لأمشاهد الداخى . 


ويمكن للمشاهد المارجى أن يفرض أن السمد فى حركة مطاقة 5 متنظلمة 
ولكن الحركة نحت تائير محال الحاذيية لا يمكن تسمينها حركة مطلقة . 

ولعل هتاك طربقاً الخلاص من التردد بنهانين الطريقتن فى وصف أحداث 
الطبيعة ؛ ولعلنا نستطيع التوصل إلى رأى خاص بانباع إحدى هاتين الطريقتين . 
لنفرض أن شعاما من الوء من خلال المسمد فى أمجاه أفقى خلال .ثافذة جائبية 
ووصل إلى الجانب الاخر فى برهة قسيرة . لنستمع صسرة أخرى إلى رأى المشاهدين 
السابقين فى مسار الضوء . 

سيصف الشاهد الحارجى - الذى يعتقد فى أن الصعد' يتحرك بمحلة - 

هذه الظاهية لنا بقوله : يدخل الشعاع الصُونى من الافذة السسعد ويتحرك أفقناً 


غ1 


فى خط مستقم بسرعة ابتة فى اجاه جدار الصمد اللقابل للنافذة . ولكن المسعد 
شرك إل أعلا » ولذا فإن الضوء عند وصوله إلى الخدار المقابل 4 ورد الصفك: 
قد ارتفع عن مكاله ليلا ؛ وإذن سيقع الشماع الضونى علي الجدار فى نقطة أسفل 

من تلك الى تقابل نقطة دخول الشعاع الضوفى وفسكوق النرق طلتيقا دا 
ولسكن وجوده <ةيقة لا شك فبها » وسبرى من بالسمد أن الضوء لا يتحرك 
فى خطوط مستقيمة بل فى خطوط منحنية . وينح, هذا الفرق عن المسافة التى 
ارتفعها الصعد فى نفس الزمن الذى عر فيه الضوء خلال . 

سيقول الشاهد الداخل - الذى يعتقد وجود محال 
الجاذبية الذى يؤثر على جيم الأجسام الموجودة بالصعد -- 
ليست هناك أن حركة ذات تمل بالصعد ولكننى أشعر 
فقط بوجود محال جاذبية . والشعاع الضوثى لا وزن له 
وإذن لن يتأثر بفمل الجاذبية . فإذا أرسل شماع فى أنجاه 
أفق فإنه سيقابل الحائط فى نقطة تقابل اما تاك التى 
أرسل منها . 

ويدو من هذا أن هناك املا الحم فى حاب إحدى هاتين النظر يتين 
الختلفتين » لأن الظاهية الأخيرة ستكون متلفة فى نظر كل من الشاهدبن ٠‏ وإذا 
كان هناك : ثىء غير منطنقى فى إحدى هاتين النظريتين فإن أسس دراستنا كلها 
تنهار ؛ ولا تمكننا أن نصف كل الظواهى بطريقتين مقبولتين على أساس فرض. 
وجود محال للحاذبية أو عدم وجوده . 

ومن حسن الحظ أن هناك خط كبيراً فى تعليل الشاهد الداخلى ؛ 'إذ يقول 
إن شعاع الصوء لا وزن له ودذلك لن يتأئر بفمل الجاذبية » لأن ذلك لا يكن أن 
يكون محا ! فالشعاع الضوثى يحمل طاقة ولاطاقة كتلة . وتتأث رك ل كتلة قاصرة 
عجال الحاذبية لأن الكتلة القاصرة وكثلة الحاذبية متكافئتان . وإذن يتحى 
ده الصْوفى 1 محال الجاذبية تام كم حدث لجسم قدف بسرعة الضوء 

فى ابحاء أفتى . 
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وو أبدى الشاهد الداخلى أسباباً صميحة واعتبر انحناء الأشعة الضوثية فى محال 
الخاذبية لا تفقت تتاحه مع ما براه الشاهد االخارجى . 
وطبببى أن محال لجاذبية الأرضية ضعي حداً لدرحة أثنا لا نستطيع قياس 
احناء الاشعة الشوئية جمليا . ولكن التحارب الشهيرة التى أجريت أثناء خسوف 
الشمس قد أظهرت بشكل قاطع - وإن يكن غير مباشر - تأثير محال الجاذبية 
ع مسار شعاع صو . 
وينتج من هذه الأمثلة أن هناك أملا وبا فى بناء عل الطبيءة على أساس 
'النظرية النسبية . ولكن يجب أولا أن درس موضوع الحاذبية ,. 

وقد رأينا من مثال المصعد الصورتين القمولتين لوسف أحداث الطببعة . ققد 
نفرض وعجود حركة غير مننظمة وقدلا تفرهها . ومكننا حذف الطركة ‏ الطلقة » 

من أمثلتنا شر وجود محال للحاد بية . أى أن الحركة غير المنتظمة يس نما 
ثىء من صصفة الإطلاق » إذ أن مجال الجاذبية بقَضى علها قضاء مبرماً . 

وبمكننا طرد أشباح المركة لمطلقة والمجموعة الأحدائية القاصرة من عل الطبيعة 
0-7 علم طبيعة نسى . ٠‏ وتريئا صجارينا الثالية كيف برتبط موضوع نظرية النسبية 
العامة ارتباطا وثمقا مع موضوع الخحاذبية ولاذا يعبر تكاقؤٌ الكثلة القاصرة 
مع كتلة الحاذبية ذا أهمية بالغة فى هذا الارتباط . ومن الواضح أن حل موضوع 
الحاذبية فى النظرية العامة للنسبية يجي أن يختلف عن الحل المنى على أساس 
نظرية نيوكن . يحب أن تساغ قوانين الجاذبية - ككل القوانين الطبيمية ‏ 
جيع الجموعات الإحداثية المكنة ؛ فى حين أن قوانن الميكانكا الكلاسيكية 
كا صاغها نيوتن تتحقق فقط فى الجمومات الإحداثية القاصرة . 


الرخرسم والعبريم : ظ 
لعل مثالنا التالى يكون كثر إمعاناً فى الخيال من مثال المصعد الساقط . 


وعامنا الأن أن ضري جديداً وهو الصلة الوجودة بدن نظرية النسيية 
العامة وبال الحتدسة ولدمداً لوصف عام لعوش شه غلوقات ذاث بعدين فقطل . 


ل 


ولنست ذات أبعاد ثلاثة مثلنا » وقد عودتنا السيما على الخاوقات ذات البمدن التى - 
عثل ونعيش على الشاشة ذات البعدن أيضاأ : لتنصور أن هذه الاشكال الحمالية 
-- أى الممثلين على الشاشة - لما وجود حقيق وتتميز بالقدرة على التفكير والقيام 
بدراسات عامية وأن الشاشة ذات البعدن عل الفضاء الهندسى لمذه الخلوقات 
وستكون هذه الذلوقات عاح١ة‏ عن يخيل وجود فضاء ذى ملاية لخاد ماما يا 
أننا نعجز عن مخيل عالم ذى أريمة أبعاد . وستعرف هذه الخلوقات الخطوط 
المستقيمة والنحنية والدوائر ولكبا ستسحئ عن بناء كرة لأن هذا يتطلب منها 
الابتعاد عن الشاشة ذات البعدين . وحن فى موقف ممائل إذ نستطيع ثنبى المطوط 
المستقيمة والسطوح ولكن يشق علينا تصور اتحناء فضاء ذى ثملانة أبعاد . 

وتستطيع الأشباح الثنائية الأبعاد الإلام بأصول هندسة اقليدس ذات البعدين 
. بواسطة المعيشة والتفكير والتحارب . فيمكنها مثلا اثبات أن مموع زوايا الثلك 
تساوى +18 درجة ؤيمكها كذلك رمم دائرتين متحدتين فى الركز » إحداما 
صغيرة والأخرى كبيرة . وستحد أن نسية تحبطى هاتين الدائرئين إلى بعضهما 
تسارى نسة نصف القطرين ؛ وهى تنتيجة ميزة لمندسة اقليدس . فإذا كانت 
الشاشة لامبائية فى الكبر فإن هذه الخاوقات ستجد أنها إذا حاولت القيام برحلة 
فى خط مستقهم فإنها لن ترجم أبداً إلى النقطة التى بدأت منها رحلها . 

لنتصور أن هذه الخلوقات الثنائية الأبماد تعبش فى ظروف مختلفة . لتتصور . 
مثلا أن شخصاً من العال ذى الثلاثة أبعاد قد حمل هذه الخارقات ونقلها من الشاشة 
إلى سطح كرة ذات نصف قطر كبير جداً . فإذا كانت هذه الأشباح صغيرة جداً 
بالنسبة للسطح كله وإذا لم تكن لديهم وسائل للمواصلات البعيدة ولايمكهمالتحرك 
طويلا فإنهم لن بدركوا أى تغير » فجموع الزوايا فى الثلثات الصغيرة ستساوى 
٠‏ درجة ؛ وستظل تسبة نص قطرى دائرئين صغيرتين متحدنين فى الركز 
'كتسبة محيطهما . وستكون الرحلة فى خط مستقم غير مؤدءة إلى نقطة الابتدا: 
٠‏ فى دأمهم . 
ولكن لنفرض أن هذه الأشباح قد أخذت عرور الوقت فى تنمية معلومانها 


4 مد 


الفتية والعلمبة فا كتشفوا وسائل للمواصلات بمكلهم من قطع السافات الطويلة 
بسرعة . فسرعان مايجدوا حينئذ أنه عند بدء رحلة فى خط مستقم سيرجعون فى 
الهاة إلى حيث بدأوا . وسيمنى اللمط الستقم الدائرة الكبيرة الكرة ٠‏ وستتجد 
هذه الاشباح أيضاً أن نسبة محيطى الدائرتين التحدتين فى الركز ليست مساوية 
لنسبة نصئ القطرن ؛ إذا كان 5520-5 القطرين | والآخر كيرا : 

فإذا كانت مخلوفاتتا ذات البعدين محافظة وكانت قد تعامث المندسة الاقليدية 
منذ أجبال ماضبية عندمالى يكن فى استطاعتها السفر بعيداً وعندما كانت هذه 
الهندسة منطبقة على الحقائق العلمية + فامهم سيحاولون جاهدين الْقْسك مها رغم 
تتايح قياسامهم . سيحاولون نسبة تلك الاختلافات إلى أسباب طبيعية كتغيراث. . 
فى درجة الحرارة تؤدى إلى تغير اشكال المطوط الستقيمة وتسبب خرق قواعد 
هندسة إقلدس . و لكنهم سيحدون إن حلا أو عاحاا أن هناك طريعًا أقر بإلى 
المنطق لوصف نلك الحواديث «سوت ير تون أن عالهم دود ذو قواعد هندسة 
مختلف عن تلك التى تعلموها . سيفهمون أنه على الرغم من محزثم عن مخيل ذلك 
فإن عالمهوهو سطم كرة ثنانى الأبعاد . وسرعان ماسيتعامونقواعد هندسية جديدة 
ستكون ‏ على الرغم من ابختلافها عن هندسة إفليدس - مصافة فى قالب منطق 
مقبول ؛ ننطبق على عالهم ذى البعدن وف رأى جيل جديد ؛ درج على معرفة 
هندسة الكرة ستظهر هندسة إقليدس القدعة أ كثر تعقيداً وير طسسية لأنيا 
لاتتفق مع الحقائق العملية . 

لسر جع الآن إلى مخلوقات عالمنا ذات الأبماد الثلاية . 

ماذا نعنى بذولنا إن العام ذا الأبعاد الثلاثة له طابع إقليدى ؟ معنى ذلك أتنا 
لستطيع بالتتجرية الباشرة إثبات جبع نظريات هندسة إفليدس المنطقية . ويمكننا 
يفطل استتخدام :الأجسام الماسكة أو الأشعة الضوئية تسكون أو بناء أجسام نشبه 
الأجسام الثالية فى هندسة إقليدس . خافة المسطرة أو الشماع الضولى تشبه الحد 
امستقم ) وجيم زوايا الئاك الكون من قضبان مناسكة يساوى ١8١‏ درحةٌ ) 
ونسبة نصئ أقطار دائرتين متحدتين فى الركز ومصنوعتين من سلك دقيق نساوى 


يك 


النسبة بين طولىالحمطين ؛ فسهذه الطريقةتصبح هندسة إفليدس فصلا من عل الطبيعة. 

ولكتنا نستطيع مخيل إكتشاف احرافات » فثلا مجموع زوايا مثلث كبير 
مصنوع من قضبان صلءة مناسكة يختلف عن +718 . ولك ننقذ هندسة اقليدس 
يحب أن نفرض أن الأجسام ليست صلبة ماما وبأنها لاتصلم لك نستخدمها 
فى تمثيل هندسة إقليدس . وسنحاول أن نوجد للااجسام تثيلا أفضل يتفق مم 
مبادىء هندسة إقليدس . فإذا ل ننحح فى ربط بين هندسة إقليدس وعل الطبيعة 
فى صورة بسيطة مقبولة فإن علينا أن ننبذ فكرة كون فضائنا [فليديا » ونبحث 
عن صورة أ كثر نناسقاً فىتمثيل الحقيقة ونحتوى على افتراضات عامة . متعلقة 
باالمواص الهندسية لفضاء عالنا . 

ويمكننا التدليل على ضرورة ذلك بتجربة مثالية تبت لنا » أنه لكي يكون 
لعل الطبيعة خواص نسبية حقيقية يجب ألا نبنيه على أساس الخواص الإقليدية . 
وستتطلب دراستنا تتايم معروفة خاصة بالمجموءات الإحدائية القاصرة و نظرية 
النسمة الخاصة . 

لتتسون ترضا كيرا فرسونا علية:دارتان متحد] الر 435 الجذاها مشر 
والأخرى كشيرة حداً »؛ ولنفرض أن القرص أخذ ددور بسرعة كبيرة بالنسة 
لشاهد خارجى فىحين أن هناك مشاهداً آخر مستقراً فوق هذا القرص . سئفرض 
أيضا أن مجوعة الشاهد الخارجى الإحدائية مجوعة فاصرة وأنه رسم فى عموعته 
الإحداثية نفس الدائرتين الصغرى والكبرى . وحيث أن الحندسة الإقليدءة تتحقق 
فى جموعته ؛ فإنه سيحد أن نسة المحطين ستساوى نسة نصف القطرين . 
أماخصوص الشاهد الستقر فوق الترص فإِن عل الطبيعة الكلاسيي وكذلك 
النظرية النسبية الخاصة لانسمم لنا باتباع مثل هذه المجموعات الاحدائية » ولسكن 
إذا رغبنا فى البحث عن صيغ جديدةالقوانين الطبيعية تتحقق فى أبة جموعةاحداثية 
فإننا يج أَنْ مهعم بدراسة وحهات نظر المشاهدن الداخل والخارجى عل عل 
سواء . وحن هنا فى اللخارج ترقب المشاهد الداخ ل فى محاولته لقياس طول محميط 
ونصف قطر كل من الدائرتين على القرص الدائر » باستخدام نفس قضيب القياس 
الصئير الذى يستخدمه الشاهد الخارجى . وكلة «نفس» هنا تمنى إما حقيقة نفس 


كه 


القياس بأن يتسللة اللشاهد الداخلى من المارجى أو بأنه كان أحد مقياسين لما 
نفس العلول فى مموعة إحدائية سا كنة . 

سيبدأ المشاهد الداخلى من فوق القرص بقياس نصف القطر والحبط للدائرة 
الصغيرة وجب أن تتفق تشيحته مع نتسحة المشاهد الخارجى ودف أن شور 
دوران القرص يمر شلال مركر القرص فإن أجزاء القرص القريبة من الركز 
ستكون ذات سرعة بسيعلة حداً , فإًا كانت الدائرةالصغيرة ذات نسف قطرصنير 
' جداً فإننا يمكننا يجاهل التظرية النسبية الخاسة واستخدام اليكانيكا الكلاسيكية» 
وينتج من ذلك أن قضيب القياس سيكون له نفس الطول بالنسبة للمشاهدن الداخلى 
والمارجى وأن تنيحة القياس ستكون واحدة بالنسة لكلهما . لنفرض الآن أن 
الشاهد الداخلى فد بدأ فى قياس نصف قطر الدائرة الكبيرة ووضع القياس فعلا 
على نصف القطر مستمراً فى تمليئه . سيرى الشاهد الخارجى أن قضيب المقياس 
يتحرك فى اتجاه جمودى على طوله وذا لن يعانى انكماشاى الطول وسيظ ل كاهو؛ 
أى نابتا بالنسبة بجيع الشاهدن أى أن ثلانا من الأربمة كيات التى ريد قياس 
أطواها لن تأر حركة دوران القرص وهى نصذا القطرين وصط الدائرة الصغيرة” 
ولكن الحالة ليست كذلك بالنسبة للكنية الرابمة ! فسيكون طول مميط الدائرة 
الكيرة عمتانا النسية لأمشاهدن ٠‏ فعلل وضع فضي القياس على الحسط ف اماه 
المركة سينكئش طوله بالنسبة للمشاهد الخارجى - أى بالنسبة إلىقضيب مقياسه - 
فى مجموعته الساكنة . وسجيث أن السرعة كبيرة حداً بالنسبة لخالة الدائرة الصغيرة 
فإننا لايمكتنا التغاضى عن هذا 
الاتكاش. فإذا استخدمناتا بم 
نظراية النسبية انحاسة فإن 
استنتاجنا سيكون ؛ إن نتامج 
قناس محيط الدائرة الكبيرة 
ستكون مختافةبالنسبةللمشاهدين , 
الداحلى والخارجى . وحيث أن 
إحدى الأطوال الأربعة الراه . 





لا وبياة ‏ 


قياسها ؛ فقط قد اختلفت » فإن نسبة نصئ القطرين لامكن أن تساوى نسبة 
حيطى الدائرتين بالنسبة لكل من الشاهدين الداخلى والمارجى - ومن هذا ينتج 
أن هندسة إقليدس لايمكن أن تنطبق على حالة القرص الدائر . 

وعند الوصول إلى هده التتيحة يكن امشاهد الستقر فوق القرص أن 
مترض بقوله أنه بود اعشار اللجموعة الإحدائية التى لا تتحقق فها هندسة 
إفليدس . وينسب عدم انطباق هندسة إفليدس إلى الحركة الدورانية المطلقة ؛ إلى 
حقيقية كون مجموعته الإحداثية جموعة غير مقبولة وغير مسموح لنا استخدامها . 
ولكن الاعتراض مبذه الطريقة ينطوى على رفض المشاهد الداخلى قبول الفكرة 
الأساسية للنظرية العامة للنسبية . ومع ذلك فإذا رغينا فى نبذ الحركة الطلقة واتباع 
آراء النظرية العامة لانسبية فإن عل الطبيعة يحب أن يبنى على أساس نو ع من المندسة 
يكون أ كش تعمما من هندسة إقليدس . وليست هناك طريقة ما إلتخلص من 
هذه النتيجة مادام من المسموح به استتخدام جيع امجموعات الإحدائية . 

والتغييرات التى استحدثها نظرية النسبية العامة لاتنحصر فى الكان وحده . 
وقدكان لدينا ف النظرية النسبية الخاصة ساعات متشامية تماما وندور بكيفية واحدة 
وكانت مثبتة فى كل مموعة إحدائية . ولعلئا تتساءل الأن جما يحدث لساعة ناعة 
لمجموعة إحدائية غير قاصرة : سترجع ثانية إلى مثال القرص الدائر وتحاول 
استخلاص الإحاءه . سيكون فى حوزة الشاهد الخارجى موعة من الساعات 
المضبوطة والوحدة التقدر ؛ مثبثة فى موعته القاصرة . سياخذ المشاهد الداخل 
ساعتين من نفس النوع وسيضع إحداها على الدائرة الداخلية الصفيرة والأخرى 
على الدائرة الخارحية الكبيرة . سيكون الساعة الثثة فى الدائرة الصغيرة سرعة 
عنيزة هذا إلثنية البعامد قار رتكينا إذن أن قل بأن يظا تروتي) 
سيكون مشامها لتوفيت ساعة الشاهد الخارجى . ولكن سرعة الشاعة الثبتة فى, 
الدائرة الكبيرة سرعة كبيرة جدا » ولذا فإن نظام نوقيتها سيختلف كثيراً عن 
توقيت ساعات الشاهد الخارجى » وإذن ستختلف أيضاً عن "وقيت الساعةالوضوعة 
على الدائر : السغيرة ٠‏ وإذن سيكون نظام توقيث الساعتين الدائرتين مختافا » 


جك أ جح 


وبتطبيق نتابح نظرية النسبية الخاصة نرى أنه فى مجوعتنا الإحدائية ذات الكركة 
الدورانية لامكئنا مل ترتييات مشاءبة لتلك الموجودة فى موعة إحدائية قاصرة . 

ولإيضاح الاستنتاجات التى يمكننا الحصول علها من هذه التجرية ومن 
مثيلاتها السابقة سنذ كر جانباً من الحديث الذى سبقذ كر بمضه بين العالم الطبيبى 
القدم « م » الذى يؤمن بالطبيعة الكلاسيكية وبين العالم الطبيمى الحديث 42 
الذى يعرف نظرية النسبية العامة . و «ثه» هو الشاهد اللخارجى ف الجموعة 
الإحدائية القاصرة يما « 2 »© هو الشاهد المقيم فوق القرص الدائر . 

« هه » : لا تتحقق الحندسة الإفليدة فى جموعتك الإحدائية . لقد شاهدت 
قياساتك وأوافقك على أن نسبة طوى الحيطين فى مموءتك الإحدائية ليست 
مساوية للنسبة بين نصئ القطرين . ولكن هذا يثبت أن جموعتك الإحدائية 
جموعة غير مسموح بها . أما مجموعتى فتتميز بطابع القصور الذاتى . ويمكنى 
استخدام هندسة جاليايو دون أى تفسكير ٠‏ والفرص الذى يدور بك ذو 170 
مطلقة وإذن فهو يمثل مموعة إحدائية غير مقبولة من وجهة النظر الكلاسيكية ؛ 
لا«تتحقق فيها قوانين اليكانيكا . 

« 2 » . له أود سماع أى ثىء يتعلق الحر كد المطلقة ؛ وتستوى جموعتى 
الإحدائية مع مموعتك سواء بسواء؛ لافرقيينهما . وقد نشأ مالاحظته عن حركة 
قرصك الدورانية بالنسبة للقرص الذى أقم عليه . وليس هناك ما يمنعنى من أن 
أنسس كل الطركات إلى القرص الذى أعيش فرقه . 

«نه» : ولكن ألا تشعر بقوة غريبة حاول دفعك بعيداً عن مركز القرص ؟ 
فلو ل يكن فرصك دارا سرعة كيرة فإن ما لاحفاته ما كان لبحدث أبدأ : 
فإنك ما كنت تشعر بالقوة التى تدفمك إلى الحارج كا أنك ما'كنت لتلاحظ أن 
هندسة إقليدس لا تنطبق فى حموعتك الإحدائية » أما تمتقد أن فى هذه الحقائق 
ما يكن لإقناعك بأن جموعتك الإحدائية فى حركة مطلقة ؟ ٠‏ 

دع » :كلا . كلا !| إفى حا فد لاحظات الظاهرتين اللتين أشرت إلهما 
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ولكنني أعتقد أن هناك مالا غريا للجاذبية يؤثر على القرص ويعتبر مسئولا عن 
ظهور هاتين الظاهرتين ؛ ويسبب أماه محال الحاذبية إلى غارج القرص ثثيرا 
فى شكل القضبان الماسكة ويؤثر على نظام 'توقيت الساءات التى أستخدمها ٠.‏ وإلى 
أعتقد أن حال الجاذبية والحندسة غير الأقليدية والساءات ذات التوقيت الحتلف 
كلها مرتبطة ببعضبا ارتباطاً وثيقاً . ولكى تسبح موعت الإحدائيه مقبولة يحب 
عل" فى نفس الوقت أن أفرض وجود محال مناسب لاجاذبية ذى تأثير على التشبان 
اللاسكد والسافات: . 

«ف.» : ولكن هل أنت متنبه إلى الصعوبات التسيبة عن نظريتك العامة 
للنسبية ؟ ولك أوضم ما أرى إليه سأسوق مثالا لاعت بصلة إلى عل الطبيعة : 
لنتصور مدينة أمريكية مثالية تتكون من شوارع متوازية وأخرى عمودية علمها ؛ 
مع فرص أن المسافة بن كل شارعين واحدة فى جيم الحالات ' فَاذن تكون 
عجموءات البانى متائلة داماً فى الشكل . ومهذه الطريقة يمكننى إسهولة تمييز موقم 
أى مجموعة من مومات البانى ؛ ولكن مثل هذا النظام سيكون مستحيّلا بدون 
هندسة إقليدس . فثلا لا يمكننى تقسم سطح الأرض كله بنفس الطريقة التى 
قسمنا مها مساحة الديئة الأمريكية . ونظرة واحدة إلى خريطة العا تقنمنا مبذا . 
وكذلك لا يمكننا تقسم القرص الذى نعيش عليه بنفس الطريقة . وأنت ندعى 
أن محال الجاذبية يؤثر على أبماد قضبانك » ولاشك أن ممزك عن إثبات نظرية 
إفليدس الخاصة بنساوى نسبة أنصاف الأقطار ومحيطات الدوائر ليثبت لك بوضوم 
أنك إذا قت بثل هذا التقسم للشوارع فإنك ستقابل إن آجلا أو ماجلا صعابا 
كثيرة وستحد أن مثل هذا العمل لايمكن القيام به على سطمم القرص . واللهندسة 
التى نتبعها على قرصك الدائر تشبه هندسة السطح النحنى حيث لا يمكئنا إقامة 
مثل هذا النظام على بقعة كبيرة من السطح ٠‏ ولد كر مثال ذى مبلة بعل الطبيعة 
سنعتبر مستوى يسخن بغير انتظام فى نقط مختلفة من سطحه . فهل يمكنك 
بواسطة استخدام قضبان حدددية صغيرة متمددة فى الطول بتأئير الحرارة ؛ إقام 


0" 


مملية تعسيم الستوى إلى شوارع متوازية وأخرى متعامدة كالرسومة فى الشكل 


انق ؟ بالطبم لا ! إن محال الجاذبية الذى تفرضه 
يوئر على فطسانك كتاثير النفير فى درحة الخرارة 
على القضان اليد نه الصذيرة . 

« ع » : كل هذا لا روعنى . إن الغرض 

من نظام الشوارع المتوازية والمتعامدة كان لتعبين 
أما كن التقط ؛ ونستخدم الساعة لتنما عم وقوام الأحداث ولا باذم أن تكون 
الديئة اريك ؛ بل قد تكون مدينه أؤرامة قديمة . لتفرضص أن مدينتنا الثالمة 
قد صنعت من الصلمصال ثم غيرت أشكالما بعد ذلك ساستطيع مع ذلك أن 
أبن ؟ ر مجموعات المنازل والشوارع التوازية والأخرى التعامدة على الرغم من أمما 
تعد متوازية وعلى أبعاد متساوية من بعضها ٠‏ وبالثل ترمز خطوط الطول والعرض. 
على سطح أرضنا إلى أوضاع النفط رثماً عن عدم وجود « نظام تقسيم المدينة 
الأمريكة » . 

نر نه 4 : ما زالت هناك 
صعوية . فأنت مضظر داعا إلى 
إلى استخدام « نظام المديدة 
الأوربية 4 » وأنا أوافقك على 
أنه عمكنبك تنظيم النتقط أو 
الأحداث ع و لكنهذا التنظم 
سبيحدث اضطراباً فى جيع قياسات المسافات ؛ ولن'يعطيك اللحواص القياسية 
لاعالى كا عى الخالة فى التنظيم الذى سبق أن ذ كرنه' . فثلا فى مدينتى الأمريكية » 
لك تقطم سافة متكافثة لعشرة موعت بناثية » يحس أن نسير ضيف مسافة 
خحسة جموعات , وحيث أنى أعلم أن ججبع الجموعات منساوءة فسأمتطيع تعيان, 
المسافات على الفور . ظ 

« »© : هذا ميح ؛ فى 9 نظام مدينتى الأوربية » لا أستطيع قبا مأس 
السافات فوراً بعدد المجموءات ذات الأشكال المثغيرة . ويحس أن أعرف شيئة 
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كثر يجب أن أعرف الخواص الهندسية للسطلح . فلكم نعرف أن المسافة 
عند خط الاستواء بين خعلى الطول ٠١ » ٠‏ لا تساوى المسافة بين 6 06و 
عند القطل الثمالى »؛ فإنه فى استطاعة كل بحار أن يعرف المسافة بين مثل هاتين 
التقطتين على سطح الأرض لأنه يعرف خواسها الهندسية . ويمكنه حمسل ذلك 
إما بطريق الحساب المبى على أساس معرفته لحساب الثلثات الكرى أو تمليا 
بقياس السافة بواسطة حريك سفينته بسرعة 'ابئة فىكلا المسافتين . أما فى حالنك 
فامسألة جد بسيطة ؛ لأن كل الشوارع تبعد عن بعضما بنفس السافة . والأعى 
أ كثر تعقيداً على سطم الأرض لأن خطى الزوال 3٠١6 ٠‏ يتقابلان عند 
قطب الأرض الكمالى » وتبلغ السافة يينهما مهاينها العظمى عند خط الاستواء . 
وبإلثل فى حالة « نظام مدينتى الأوربية » يحب أن أعرف شيثا أ كثر مما تعرفه 
فى حالة مدبنتك الأمريكية » لي أقدر امسافات . ويمكنتى معرفة هذه المعلومات 
الاضافية بدراسة االحمواص المندسية لماللى فى كل حالة خاصة . 

« مه » : ولكن هذا كله يدف إلى إظهار الصعوبات والتعقيدات التى تنشأ 
عند نبد النظام البسيط النا مح عن هندسة إقليدس» واتباع نظام السقالة المسقد الذى 
لايد لك من استخدامه . فهل هناك ضرورة لذلك ؟ 

2 ع » : نم لا مفر من ذلك »؛ إذا أردنا تطبيق عل الطبيعة على أنه جموعة 
إحدائية ؛ دون الإشارة إلى المجموعة الإحدائية القاصرة الممهمة . وأنا أوافقك على 
أن وسائل الرياشية أ كثر تعقيداً من وسائلك » ولسكن فروضى الطبيعية كر 
بساطة وأقرب إلى الطبيعة من فروشك . 

وقد احصرت دراستنا حتى الآن فى العالم ذى البعدين . ويتركئ اههام النظرية 
أاعامة للنسبية فى الم أ كثر تمقيداً » هو عالم الزمان والكان ذو الأربعة الأبعاد . 
ولكن الاراء والمتقدات هى نفسها التى ذ كرثاها فى حالة البعدين . ولا يعكننا 
استتخدام « السقالة اليكانيكية » ذات القَصْبان التوازءة والتعامدة والساءات 
المضبوطة فى نظرية النسبية العامة » كم فى نظرية النسبية الخاصة ٠.‏ وفى أنه مموعة 
إحداثية لا ممكننا تعيين النقعلة واللحظة اللئين يقع عندها الحدث ؛ باستخدام 
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قضبان مناسكة وسامات مضبوطة ذات نظام توقيت موحد ؛ كا هى الحال فى الجموعة 
اللإحداثية القاصرة الفروضة فى نظرية النسبية الخاصة +.ولكن : عكننا تنظيم 
الأحداث «واسطة قضياننا ثمير الإقليدءة وساءاتنا ذات التوقمت الختلف ٠‏ ولسكن 
القياسات الفعلية التى محتاج إل الشبات اوها عات مضيوطة ذات نظام توقيت 
موحد » يكن عملها فققط فى المجموعات الإحدائية القاصرة المحلية . وتشجقق نظرية 
النسبية الخاسة فى هذه المجموعات الأخيرة ؛ ولكن مموعتنا الإحدائية المنحبحة 
حلية فقط وخواصها القاصرة محدودة فى المكان والزمان. وبمكثنا التنبو فى أنة 
مجموعة إحدائية بنتايح القياسات التى تقوم مها فى اللمجموعة الإحدائية القاصرة . 
ولممل ذلك يحب أن تعرف اللحواض الحندسية لمالنا المكاتى - ال مالى . 

و اوضح لنا تحار بنا الثالة فقّط اللخواص العامة لعلم الطبمعة النسبي الحديث ؛ 
وتظهر لنا هذه التحارب أن موضوعنا الرئيسى هو الحاذبية ؛ وأن:النظرية العامة 
للنسبية تؤدى إلى تعمم أ كبر لعتقدات المكان والزمان . 

اللسي.ء العام وكفيفرا : 

حاول النظرية العامة للنسبية صياغة القوانين الطبيعية لى تتحقق فى جيع 
الجموعات الإحدائية ٠‏ والوضوع الأساسى النظر نه هو الحاذ بية ٠‏ وتمذل النظرية 
أول محاولة جدة - مند عهد نيوئن - لصياغة قانون الحاذيية ؛ فهل هدا 
ضرورى ؛ مع ما نأمسه من انتصارات نظرية نيوتن والتقدم الكبير فى عل الفلك 
المنى عل أساس قا نون نيوتن للحاذيبة ؟ ومع أن هذا القائون ما رزال يعثير حتى 
الآن أساسا نكل الحسابات الفلكية . ومر: ناحية أخرى لا نمق علينا 
الاعتراضات على هذه النظرية الندعة . 

وبتحقق قانون نيوان فقط فى الجموعة الوحدائية القاصرة لعل الطبيعة 
الكلاسيكى ؛ أى فى الجموعات الإحدائية التى يشترط فها - كا نذ كر - تحفيق 
قوانين المكاننكا . وتتوفض القوة الموحودة بين كئلتين عل السافة الموحودة بنهما . 

.والعلاقة الموحودة بين القوة والسافة هى ”ا عل لازمة أى لا تتغير: ست بالنسدة 


- 
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للتحويلات الكلاسيكية . ولكن هذا القانون لابتفق ونظرءة النسبية الخاصة . 
فلست المسافة لازمة باللسية لتحويلات لورنير ٠‏ ويمكننا أن تحاول ل 5 فعلنا 
بنجاح فى حالة قوانين الحركة -- تعمم قانون:الحاذبية لكى مجعله يتفق مع نظرية 
النسبية الخاصة أو بعبارة أخرى نصوغه بحيث يكون لازماً بالنسة لتحويلات 
لورنئز ؛ لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولكن تانون نيوتن للحاذبية 
قأوم بعناد جميع الجهود التى بذلت لتبسبيطه وجعله متمشياً مم نظرية القندلة الذاعية ء 
وحتى إذا فرطنا جاحنا فى ذلك فإن هناك خطوة أخرى ضرورية لا بد مها : هى 
الانتقفال من المجموعة الإحدائية الاختيارية إلى نظرءة النسبية العامة . ومن جهة 
أخرىفإننا رى بوضوح من التتجارب الثالية التعلقة بالصعد الساقط أنه لا مندوحة 
لنا من حل مششكلة الجاذبية لكى نتمكن من صياغة نظرية النسبية العامة . ويتضح 
لنا من دراستنا سبب اختلاف حل موضوع الجاذبية فى على الطبيعة السكلاسيكى 
عنه فى النسبية العامة . 

وقد حاولنا إيضاح الطريق المؤدى إلى النظرية العامة للنسبية والأسباب التى 
تدفعنا. مرة أخرى إلى تثبير أرائنا القدمة . وسنحاول - دون أن ندخل 
فى تفاصيل التركيب الرياضى للنظرية -- إظهار بعض خصائص لنظرية الجاذبية 
الجديدة تميزها عن النظرية القديمة . ولن يكون من العسير علينا التنبه إلى طببعة 
هذه الفروق نظرا لا مس سق نا إبضياحه : 

١‏ -- يكن تطببق ى ممادلات الجاذبية لنظرية النسبية العامة فى أى مجوعة 
إحدائية . وسيكون لأى شخص حرية اختيار المجموعة الإحدائية التاسبة فى أى 
مسألة خاصة . وستكون كل المجمومات الإحدائية شكلياً سواء فى نظرنا . ويإهمال 
الحاذبية 'رجم أو:وماتيكياً إلى المجموعة الإحدائية القاصرة فى النظرية النسبية 
الخاصة . ظ 

2-58 بر بط قانون نيوكن للحاذبية يبن حركة جسم فى لحظلة ما بمكان معين 
وبين فعل جسم آآخر فى نفس اللحظظة على مسافة بعبلة من الجسم الأول ٠.‏ و : 
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هو الثانون اذى وضع لنا أساس نظريقنا اليكانيكية كلها . ولكن النظرية 
الميكا نبكية قد أسبارت » ولسنا ىقوانين ما كسويل نظاما جددداً لقوانين الطسعة . 
ومعادلات ما كسويل هى قوانين بنائية » إذ أمها تربط الأحداث التى تقم الآن 
فى مكان ما بتلك التى ستحدث بعد فترة وجيزة فى نقطة قريبة . وهى تؤدى إلى 
القوانين التى تصف التفيرات فى الجال الكهرمئناطيسى . ومعادلات الجاذبية 
الجديدة هى أيضاً معادلات بنائية تصف الثخيرات فى محال الجاذبية . وككننا القول 
بأن الانتقال من قاون نيوان للحاذبية إلى النسبية العامة بشبة لحد ما الانتقال من 
الموائم الكهربائية وقانون كولوم إلى نظرية ما كسويل 

09 ولبس عالمنا إقليدبا >5 طببءتة الهندسية الكت الموحودة 
وسرعها . ومحاول معادلات الجاذبية فى نظرية النسبية العامة إظهار المواص 
الخندسية للعالم . 

ولنفرض الآن أثنا حجححنا فى إتمام برنامجج نظرية النسبية العامة . ولكن 
ألسنا فى خطر الحصول على استنتاجات قد تكون بعيدة عن ٠‏ المقيقة ؛ دمحن نمم أن 
النظرية النديمة تشرح ماما الشاهدات الفلكية ؟ هل عكننا مطابقة النظرية 
الحددة بالشاهدات العملية ؟ ويجب محقيق كل تتانح نظرةالنسبية عملي » ونيد أى 
نتأيم - مهما كانت شيقة وجذابة - إذا كانت تتعارضمع الحقائقالعملية . وماذا 
كانت تنيحة مقار: نة نظرية الحاذبية الجديدة بالحقائق العملية ؟ يمكننا الإحابة على 
هدأ السؤال بعبارة واحدة : النظرية القشدمة هى حالة خاصبة مبالية للنظرية الجدددة 1 
فإذا كانت القوى الحاذيية ضعيفة نسببا ' فإن قانون نيوتن القدم يصبح قريياً 
جداً من قائون اللخاذيية الجد يد ٠‏ وإِذن ينتج آن انتج الى تؤيد النظرية 
الكلاسيكية ستؤدد أيضاً النظرية العامة للنسبية ٠‏ وها بحن قد "وصانا نانيبة إلى 
النظرية القديمة عن طريق النظرية الجديدة . < 

وحتى على فرض عدم وجود مشاهدات إضافية لويذ النظرية الحديدة : بإذا 
كانت شروحها صالحة تماماً مثل القديمة وكان علينا أن مختار بين النظريتين فإنه 
ظ ”ا 0 (م - ؟٠‏ عل الطبيمة) ١‏ 


حبري حت 


يحب علينا بلا شك أن نشتحاز إلى حانب النظرية الجديدة . ومعادلات النظرية 
الجديدة هى أ كثر تعقيداً من الوجهة الشكلية ولكن فروضها » من وجهة نظر 
الافتراضات الأساسية » أ كثر سهولة . فقد اختى الشبحان الخيفان : الزمن 
الطلق والمجموعة القاصرة ؛ ول نتخاض عن تسكافوٌ الكتلتين القاصرة والحاذبية ؛ 
ولن محتاج إلى فرض يخصوص القوى الجماذبية وتوقفها على المسافة » ولمادلات 
الجاذيية شكل القوانين البنائية وهو الشسكل الطلوب بع القوانين الطبيعية 
منذ الانتصارات الرائعة لنظرية امجال . 

وفد أمكننا الحصول على استنتاءات جديدة من قوانين الحاذبية الجديدة : 
لايشملها ثاثون نبوتن للحاذبية . وإحدى هذه الاستنتاحات هى ظاهية انحناء 
الأشعة الضوثية فى محال الجاذبية التى نوهنا عنها فما سلف . وسئذ كر الآن مثالين 
آخرين . 

إذا كانت القوانين القديمة تنتج من الجديدة عند ما تكون القوى الجاذبية 
ضبعيفة فإئنا بمكننا توقم الامحراف عن فانون نيوتن للجاذبية فقط فى حالة حالات 
الحاذبية القوبة . لتعتبر تموعتنا الشمسية مثلا . ذالكوا كب - با فها الأرض 
- تتحرك فى مسارات حول الشمس على شسكل قطاعات ناقصة . وأقرب هذه 
الكواكب إلى الشمس هو الشترى ؛ وإذن يكون التجاذب بين الشمس 
والمشترى أقوى من ذلك الموحود بين الشمس وأى كوك أخشر ٠‏ لان بعده أقل 
من أبعاد السكو اكب الأخرى . فإذا كان هناك أمل فى إيحاد احراف عن قانون 
نيوئن » فإن احتمال وجوده يكون أقوى 
فى حلة الشترى . وبتتج من النظرية 


الكلاسيكيه أن مسار الكو كب الشترى 34 / 
لا يختلف فى شىء عن مسار أى كوكب ظ 1 
آخر سوى أنه أ كثرها قربا إلى الشمس / ١‏ 
أما فى حالة النظرية النسبية العامة ؛ فيج 3 





أن تسكون المركة مختلفة قليلا . فلن 


لاا ب 


«نحرك الشترى حول الشمس ف قطم ناقص فقط » بل إن هذا القطم النافس 
نفسه يحب أن بدور يبطء كبير بالنسبة للمجموعة الإحدائية الثبتة فى الشمس . 
ودوران القطم الناقص هو التأئير الحديد لنظرية النسبية العامة . وتعطينا النظرية ' 
مقدار هذه الظاهرة » ولكى تدرك مقدار صغر هذا التأثير وهدم احتهال استطاعتنا 
.إدرأكه فى حالة الكو أ كب البعيدة عن الشمس يكف أن نذ كر أن دورة حسوف . 
المشترى تستغرق ثلاة ملايين سنة 1 

وقدكان احراف حركة الكوكب المشترى عن القطم الناقص معروفاً قبل 
نشوء نظرية النسبية العامة ؛ ولم يتمكن العاداء من وضع شرح له . بل على العكس 
نشأت النظرية العامة للنسبية دون التنبه إلى هذا الوشوع الخاص ؛ ولكن فما بعد 
ظهرت من معادلات الحاذييبة الحديدة » التنيحة الخاصة بدوران القطم النافص 
أثناء حركة كوكي حول الشمس . وقد شرحت النظرية بنجاح احراف الحركة 
.عن قانون نيوان فى -لة اللشترى . 

وما زالت هناك ننيجة أخرى مكننا استخلاصها من النظرية العامة لانسبية 
ومقارتها بالتجرية . سبق أن رأينا أن ساعة موضوعة على الدارة الكبيرة 
لفرص دائر تتميز بنظام وفيت مختلف عن نظام الساعة الموضوعة على الدارة 
الصغيرة . وبالثل ينتج من نظرية النسبية أن ساعة موضوعة على الشمس سيكون 
لما نظام توقيت يختلف عن نظام الساعة الوجودة على سطيم الأرض ؛ لآن تائير 
محال الجاذبية أقوى بكثير على الشمس منه على الأرض . 

وقد لاحظنا ( فى صفحتى 7 - 8م ) أن الصوديوم التوهج يشع شوءاً 
أصفر متحانساً ذا طول موجى معين . وتكشف الذرة فى هذا الإشعاع عن 
ناحية من حركلها الدورية . إذ أن الذرة تمثل ساعة يكون طول الموحة الشمة هو 
وحدة تقدرها للزمن . وإذن طبقا لنظرية النسبية العامة يكون الطول الوجى 
لضوء الصادر من ذرة الصودءوم فى سطح الشمس. مثلا » أ كبر قليلا من الطول 
الوجى الصادر من ذرة الصود.وم الوجودة على سطح الأرض , . 

ويعتب رتحفيق تتأنم النظرية إلعامة للنسبية بالشاهدة مسألة معقدة ؛ وغير منهية 


م د 


حتى الأن. وحيث أننا مهتم بالآراء الأساسية فإننا لا ننوى أن تعمق كثيرا 
فى هدا الموضوع نل يكق أن نشول إن حك التجربة يبدو حتى الآن 9 التتايم 
المستخلصة من ار النسبية العامة . 


نمال واطارم : 


رأينا فما سبق سبب وكيفية فشل وجهة النظر اليكانيكية » فقد كان من 
الستحيل شرح جميع الفلواهى بفرض وجود قوى بسيطة بين جسهات لا تتغير . 
وقد كان التوفيق حليف محاولاننا الأدرل للتعمق إلى انعد من الوجهة المنكا نمكية 
وكذلك أصابت ممتفدات الجال محاحا كبيراً فى هال الفلواهى الكهرمذناطيسية » 
“م عت بعد ذلك صياغة القوانين البتائية للمجال الكهرممتاطيسى »؛ وهى تربط:. 
0 الأحداث القربية جداً من بعضها فى اللكان والزمان . وهذه القوانين تلام 
بناء النظرية اللخاصة للنسبية حيث أمها لا تتغير بالنسبة لتحويلات لورئين ٠.‏ وبسد 
ذلك صاغت التظرية العامة للنسبية قوانين الحاذبية . وهذه أنضا قوأنين بنائية 
تصف محال الحاذبية بين الحسمات المادية . وقد كان من السهل تعمس معادلات. 
مأ كسويل يحيث يكن استتخدامها فى أنة تموعة إحدائية » كا خدث لتوانين. 
الجاذبية فى النظرية العامة النسبية . 

ولد بناحقيمتان : الادة والجال . وليسهناك أدنى شك فى أننا لامكننا أن تخيل, 
فى الوقت الحاضر أن عل الطبيعة مبنى كله على أساس امادة » كا فعل عاماء الطبيعة. 
فى أوائل القرن التاسم عشر . سنقبل الآنكلا الرأبين مؤقتا . هل يمكننا أن نعتبر. 
لمادة والمجال كقيقتين متمسزئين وختلفتين ؟ فإذا كان لدينا جسما صغيراً من الادة. 
فإننا مكنا البرهنة بطريقة سبلة أنهناك سطحاً اس لالحسيم) لا تكوزمادة الجسم. 
موجودة به » و سكن تظهر فيه ١‏ ثأرتحال حاذييته . و ا اسثنا اعتبر نا أنالمنطقة 
ال ىتحف قفها فوانين الجا لتنفصل ماما بطريقة خائية عن المنطقةالتى وجد مها المادة . 
ولكن ماه اللخواص الطبيعية التى عي كلا من المادة والنجال ؟ وقبل أن تظهر 
النظرية النسبية حاولنا الإحجاءة على هذا السؤال بالطريقة التالية : تتميز المادة بوجود 


جد اراي 


كتتلة لما فى حين أنه ليست للاجال كتلة . وعثل الجال طاقة فى حين تمثل الادة 
كثلة. ولكتنا نعرف هما سبق أن مثل هذه الإحاءة تعتبر غير كافية بالنسبة " 
“للمعلومات الحديثة . تنيئنا نظرية النسبية أن المادة تفل خرائن كبيرة من الطا 
وأن هذه الطاقة تمثل مادة . ولا بمكننا مبذه الطريفة المييز ظاهربا بين الادة والجال 
لآن التفرقة بين الكتثلة والطافة ليست ممكنة شكليا 00 الماء ٠‏ الأعظ من 
“الطاقة فى الادة ولسكن الجال الحيط بالجسم فل طاقة أيضأ ولو أمبا ذات قدر 
000 ظ - وإذن عكثنا أن ا توجد الادة حيما يكون تركيز الطاقة 
عظما » ويوجد الجال عند ما يكون تركبز الطاقة ضثيلا . ولكن إذا كانت الحال 
كذلك فإن الفرق بين الادة والجال هومسألة تتوقف عل مقدار الكمية الموجودة ؛ 
.ولا معنى لاعتبار اماد والمجال صورثين مختلفتين كثيرا عن بعضهما . ولا عكننا 
أن تشتخيل سطحاً معيئا يفصل الجال ماما عر المادة , 

وتنشأ نفس الصموءة فى حالة الشحنة الكهرائية ويجالها . وييدو من 
الستحيل أن نعطى خواصاً شكلية واضهة للتميز بين المادة والمجال أو الشحنة 
والجال . وقوائيننا المنائية أى قوانين ما كسويل وقواتين الحاذيية لا تنطبق على 
حالاات ركز العلاقة الكبيرة عدا أو عند أما كن وحود مصادر اجال :3 أى 
الفسنات الكهر امية أو الادة . ولكن هل عكئنا نحور معادلاتتا بحيث تصبح 
صميحة فى كل مكان حتى فى الناطق التى تسكون فها الطافة ميكزة جداً ؟ 

لا يمكننا بناء عل الطبيعة على أساس الادة فقط » ولكن الانقسام إلى مادة 
حال ؛ بعد إدراك التكافوٌ بين الكتلة والطاقة » يعتبر شيثا مسطنا وغير واضح 
اما . فهل يمكننا نبك فكرة لمادة وبناء عل الطبيعة على أساس الجال؟ وآن يكون 
.ها يكعر على إحساسائنا كادة ليس فى الحقيقة سوى بر كاز عظيم جداً للطاقة 
.فى حيز صغير ؟ وبمكننا اعتبار أن المادة هى تلك المناطق من الفضاء الذى يكون 
لجال ذا تر كيز كبير فيها . ومكننا مهذه الطريقة تكوين رأى فلسق جديد ؛ 
ميدف إل شرح جميع أحداث الطبيعة 1 واسطة قوأنين ينا بية تتحقق داعا فى كل 
.مكان . ومن وحهة النظر هذه ؛ يكون 2 الحجر اللفذوف فى الحواء »6 محالا قير 


عد ]الأ جح 


ذا شدة كبيرة يتحرك فى الفضاء سرعة الححر . وان يكون هناك مكان فى علم 
الطيعة الحمديثك لكاو المجال وامادة » فالمجال هو الحقيقة الوحيدة . ويدفعنا إلى. 
هذا الرأى الاتتصارات العظيمة التى أحرزتها معتقدات امجال فى عل الطبيمة 
وكدذلك مجاحنا فى صياغة قوانين الكهرباء والمغناطيسية والحاذبية على شكل 
قوانين بنائية » ثم التكافقٌ بين الادة والطاقة . وستكون مشكلتنا الأخيرة هى نحوير 
قواننن المجال بشكل يحجملها تظل متحققة فى المناطق التى تكون الطاقة فبا 
مك ع : ظ 

ولكننا ل ننحح حتى الآن فى بلوغ هذا الهدف بطريقة مقبولة وصرضية ». 
ونترك للمستقبل الحنك فا إذا كان فى الإمكان حفيق هذا الفرض . وحتى الآن 
يحب أن نستمر فى فرض وجود المادة واللجال فى جيع دراساتنا . وما زالت أمامنا. 
جبائ اطاضية ٠‏ فنحن نعلم أن المادة مكونة من أنواع قليلة فقط من الحسمات . 
كف تتكون المادة فى صورها الختلفة من هذه الحسمات الختلفة ؟ كمف تتفاعل 
هذه الجسبات الصغيرة مع المجال ؟ وللاحابة على هذه الأسئلة وضعت آراء جديدة 
فى عل الطبيعة هى : معتقدات نظرية الك ! 

تبه . 

ظهر فى عل الطبيعة أعظم اختراع منذ عهد ليوتن وهو الجال . وقد احتاج 
الماماء إلى خيال علمى كبير ليدركوا أن الجال ( الوجود فى الفراغ بين الشحنات 
أو الحسمات ) ؛ ولبست الشحنات أو الحسمات نفسها » أساسى 0 5-0 
الظواهر الطبيعية . وقد ححت فكرة الطهال يجاحا كبيراً وأدت إلى صياغة 
معادلات ما كسويل التى تصف بناء المجال الكهرمغناطيسى والتى تتجم 
فى الظواهر الكهربائية والضوئية . 

ونشأ نظرية النسبية من مشا كل لمجال . ققد دفعنا التناقض بين النظريات 
القدعة إلى الحاق أوصاف جدددة عام ا لكان والزمان النى تقع فك جميع أحداث 
العالم الطبيعى . ْ ظ 


- 


وقد تكونت الرءة النسبية على خطوتين » أدت الأولى منهما إلى مانسميه 
بالنظرءة الخاصة النسية التى تنطبق فقط على الجموعات الإحدائية القاصرة أى على 
المجمومات التى يتحقق فها قانون القصور الذاتى كا وضعه نيوئن . وببى نظرية 
النسبية الخاصة على فرضين أساسين وهأأن قوانين الطبيعة واحدة فى جميع الجموءات 
الإحدائية التتحركة بانتظام بالنسبة لبعضها ؛ وأن لسرعة الصوء داعا نفس القيمة . 
ومن هذه الفروض التى أندتها التجارب العملية أمكننا استنتاج خواص القضبان 
والساعات المتعحركة 4 وتئس أطوالها ونظاء توقيها النمسة لسرعيها ٠‏ وفد غيرت 
نظريةالنسبية قوانين الميكانيكا . فالقوانين القدرعة لاتتحقق إذا اقتربت سرعة الحسم 
التحرك من سرعة الضوء . وفد أيدت التجرية القوانين اميكانيكية الجديدة لجسم 
متحرك 5 صافتها النظرية النسبية . وهناك ننيحة أخرى للنظرة الخاصة للنسبية 
وهى العلاثة بين الكتلة والطاقة . فالكتلة هى العلاقة وللطافة كثلة . وتتحد 
قانونا بشاء المادة والطاقة فى قالون واحد فى النظرية الثسبية هو قاون يقاء اماد 
والطاقة معا . 

وبذهب النظرية العامة للنسبية إلى أبعد من ذلك فى تحليل خواص عالم 
الكان والزمان . ولا تنحصر سحة هذه النظرية فى المجموعات الإحدائية القاصرة 
قط © فى يدرس مشكلة الحاذببة ونصع فوانين دنا ثيه محبد يله حال الحاذية 5 
٠‏ وهى تدقعنا إلى حليل الدور الذى تلمبه الهندسة فى وصف العام الطبيعى . وممى 
لعثير نساوى كتلة الحاذبية م مع الكتاة اللقأصرة شا اام وليس فمط جرد 
صدفة » م كانت الال فى 0 التكلاسيكية ٠‏ وتختلف انايج العملية للنظرية 
العامة للنسبية اختلافا بسيطأ فط عن ايم اليكانيكا الكلاسيكية » وقد تأيدت 
هذه النتايح ما أمكننا الحصول عليه من النتائم العهلية . ولسكن قوة النظرية 
تكمن فى بساطة فروضها وخاوها من التنانص . 

وند كد نظرية النسسية أضية فكرة امجال فى عل الطبيعة . ولكننا ل ننجح 
بعد فى صياغة على الطبيعة أ كله عل صورة عنالية صرة ؛ ولذا فإبه حمس علينا 
الآ ن أن نفرض وحود المجال والادة على حد سواء . 


البا سب رريخ 
التحمات 


[ الاتصال وعدم الاتصال - الكنات الأولية لامادة والكهرياء ب 
كات الوه - طيف الغوه سس موجات المادة ل موجات الاحهال ب 
على الطبيعة والواقم ] ٠‏ 
اير تصال وعرم ابر تصال * 

لنفرض أن أمامنا خريطة لدينة نيوبورك وضواحها ودعنا تنساءل عن أى 
النقط على هذه الحريطة بمكن الوصول إلبا بالقطار ؟ ولنسجل هذه النقط على 
الحريطة بعد العشور علها فى دليل القطارات . لنغير الأن سؤالنا إلى الصيغة : أى 
النتقط يمكننا الوصول إلبا بالسيارة ؟ فإذا رسعنا خطوطا على الخريطة تمثل كل 
الطرق المتدة من نيوبورك فإننا يمكنتا جمليا الوصول بالسيارة إلى أى نقطة على 
هذه الطرق . وعئدا فى كلتا الحالنين عموعتان من النقط ؟ فى الخحالة الأولى نجد 
أن النقط تنفصل عن بعضها وتعين محطات السكة الحديدية الختلفة وفى الحالة الثانية 
جدها تقم على كل النقط التى تمثل الطرق . وسيكون سؤالنا الثانى عن أبعاد كل 
دن هذه التفط عن نيوبوراك أو على الأدق عن نقطة تحددة فى الدينة . وتسيك ون 
لدينا فى الحالة الأولى بشعة أرقام متناسبة مع النقط المحددة على الحريطة ٠.‏ وسترى 
أن هذه الأرقام تتتغير بغير اننظام ولكن على وثبات أو ففزات محدودة . ويمكننا 
القول إذن بأن ابعاد الأماكن التى يمكن الوصول إلها بالقطار تتخير بطريقة غير 
متصلة . أما فى حلة الأما كن التى يمكن الوصول' إلما بالسيارة فإن هذه الأبعاد 
تتغير بكميات ممكن تصخيرها كيفا نريد » أى أن هذا التذير يمكن أن يحدث 
بطريقة متصلة ؛ وأنه يمكن جمل الثفير فى السافة صغيراً فى-الة السيارة . ولكن 
الحالة ليست كذلك فى حالة القطار . 


دهومؤة 6 


وقد يحدث لانتاج منعجم م أن كين تثيرا مسا لآأن كية الفح انايج 
فى الإمكان زيادتها أوتقليلها مخطواتسغيرة ..ولكنعدد عمال النجم الستخدمين 
غير فوا غفيرمتصل» إذ أنه من اللغو أن تقو ل « ازداد عدد العال مذد أمس بمقدار 
٠‏ “امار” » . وإذا سكل رجل عن مقدار ماحمل من النقود فإنه يمكنه الإإجاءة 
بعدد يحتوى على رقين عشرين . ويمكن تغيير مبلغ من المال على قفزات فط بطريق 
غير متصل . فى أمريكا اع وجية للعملة أو مامكتنا نسميته الى الأول 
للعملة الاامر بكية هو سنت واحد . والكك الأولى للمملة الأمجليزية هو الفارذي 
وهو يساوى نصف قيمة ال-5 الأولى الأحربك . فلدينا الآن إذن مثل لكمين 
أوليين يكنا مقارنة قيمتهما . وأسبة قيمتهما لها معنى محدد إذ أن أحد الكين 
إيساوى ضعف قيمة الا خر . 
ويمكن القول بأن بعض الكنيات تير بطريقة متصلة وأخرى تتغير بطريقة 
غير متصلة ؛ على خطوات لايمكن تصغيرها . وهذه الكيات غير القابلة للفسمة 
تسمى بالكمات الأولية للمقادر السابق ذ كرها . 
ويمكننا أن تزن كيات كبيرة من الرمال ونعتبرها متصلة رفي علمنا بتركييها 
ألحيس . ولكن إذا اسحة اأرمال ذات قيمة عظيمة واستعملت موازن دقيقة 
لوزها فإنه يتحتم علينا أن نمتبر أن الكثلة تير بمضاعفات لكمية ثابتة هى 
الحبة . وبذلك يصبح وزن تلك الحبة هو كنا الأولى للكثلة . وترى من هذا 
0 كيف أن خاصية التقطم أو الانفصال لكنية كانت لاتزال تعتبر متصلة ‏ يمكن 
يَ كيدها بزيادة حساسية مقاييسنا . 
وإذا كان علينا أن نصف الفكرة الأساسية لنظرية الم فى جلة واحدة 
لوجب علينا أن تقول : إن بعض الكهيات الطبيعية الت ىكانت ماترال تعتبرمتصاة 
تنسكون من كات أواية . 
ومدى المقائق التى تشملها نظرية الك فسبح جداً » وقد أ كنشفت هذه 
الجحقائق واسطة الأجهزة الدقيقة المنعالتي استخدمت فى ابيب الحديثة ٠‏ ومع 
أننا لن' نستطيع وصف أو حتى محرد الكلام عن التجارب الأساسية » فإنه 
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الأساسية المودودة فقط . 


2 ت انز ولم الأوعودة ار والسكمرسرياء : 
تنبئنا نظرية اساركة أن جنيع المناصر تتكون من حزيقات . فإذا اعتبرنا أأسهل 
الحالات ,ع كار اح تسر ود الأيدروحين ؛ فإننا نعل كيف أوت دراسة 
«الحركةالراونة» 0 حزى واحد من الإيدروجين (صفدة 27 ) ؛ وهى: 
اج 50000000 
وهدا يدفعئا 5 أن نمق أن السكتلة ع غير متصلة حدث ف أن كتلة أى كية من 
الويدروجين يكن أن تتغير فقط بعدد كامل من مقادر صغيرة كل مها يتناسب 
مع كئلة جزى” الإبدروجين , ولك العملات الكيسائة ريا ان حرىء 
الإبدروسين يمكن تقسسمه إلى قسمين أو بسارة أخرى أن حتزذىء الؤيدروحين. 
يتسكون من ذرتين . وف العمليات الكيميائية تلمب الذرة ‏ لا الحزقء - دور 
الك الأولى . وقسمة المدد.السابق على اثنين » محصل على كتلة ذرة الإيدروحين. 
وهى حوالى : 
/ا١‏ .. و جواءء 
وإذن فالكتلة ا غير متصلة ؟ و 0 طعا لاثعير هذه الْثيتة أى اهام 
عند تقدير الوزن . وحتى أدق المقايبس أبعد ماتكون عن الوصول إلى درجة الدقة 
اللازمة.لا كتشاف عدم الاتصال فى تغير الكتلة . 
لنعد الآن للتكلم عن حقيقة مألوفة . لنفرض أن لدينا سسكا متصلا بمسدر 
تيار كهربانى حيث يسير التهار خلاله من النقطة الأعلا إلى الأقل جهداً . ولعلنا 
نذ كر أن كثيراً من الحقائق العملية قد أمكن تفسيرها بالنظرية البسيطة التى 
' تفرض وجود مائع كهربانى يسير خلال السلك . ولعلنا نذّكر أيضاً أن قرارنا 
(صفحة 07) الحاص بالتساؤل عما إذا كان الماع الموجب يفيض من الجهد المرتفع 
إلى النخفض أو أن الائع السالب فيض من جمد اللخفض إلى المرئفع كان تجرد 
اصطلاح . لنترك الآن جانببا كل ما طرأ من تثيير وم#سين كنتيحة لظهور 


عد لت 


معتقدات الجال وتقبل جدلا الصورة البسيطة الخاصة بغرض وجود الائم الكهرالى.. 
وحتى عند أخذنا بفكرة الوائم البسيطة فاترال هناك بم ضأسئلة تننظر الجواب . 
فك نفهم من اللفظ « مائم 6 بدت انكيروثية مذ لخر الكش له صفة 
الاتصال : وف الاستطاعة 5 للصور القدعة تثيير كيه الشحنة عادر صغيرة 
اختياررة ولكن لم يكن هناك داع لفرض كات كؤربائية أولية . مم أدى نجاح 
نظرية المركة بعد ذلك إلى أن نتساءل هل توجد كات أولية للموائع الكهربائية ؟ 
والسؤال الأخر الذى مازال يننظر الجواب هو هل يتسكون التيار من فيضان الائم, 
الموجب أو السالب أو كلهما ؟ 
وللحصول على أجوبة لهذه الأسثلة لا بد من أن نطرد المائم الكبربالى من 
السلك وندفعه إلى الحركة فى الأضاء ؛ أى أن نستخلسه من برائن المادة نم ندرس 
خواصه التى يحب أن تظهر حلية حيائد . وقد أحريت تحارب عديدة مثل هله 
فى القرن فين كنا ؛ وقبل أن نشر ح فكرة إحدى هذه التحارب العملية 
سند كر النتايم أولا : يتميز الا” ع الكبرباقى اذى كر خلال السلك بشحنة 
جار ا ير ا الأقل جهدا إلى الاعلا جيداً . ولو أننا كنا 
قد توصبلنا إلى هذه النتيحة فى بادىء الأمس عند ما كانت نظرية الوائم الكهربائية 
لاتزال فى طور التسكون لغبرنا بلا شك مصطلحاتنا » ولسمينا كهربائية اللقضيب. 
الطاط بالكهربائية الوجبة وكبرائية قضيب الزحاج بالسالبة » وكان يصبيم حيتئل 
من الأوفق 0 نعتبر امائع السال موجباً . وعليئا الآن أن تحمل تيمة هذا 
ليطأ النام من م إصاية حدسنا . وسؤالنا الثانى المهم هو جما إذا كان تكوين. 
الكهربائية ل «عبباً 4 » أى عما إذا كانت أو ل تكن مكونة من كات 
كبربائية ؟ وند أثبتت بعض يجارب منفصلة بششكل لا يقبل الشك وحود هدم 
الوحدة الأولية الكبرياء السالية . وإذن بتكون المأئم ال يوان الخال من 
حيبات ؛ تماماً » كا بتكون الشاطىء سا2 الل من اللبنات 
وتم إثبات ذلك على يدى السير . ج . ج . تومسون منذ أ كثر من لحسين لاما . 
وتسمى هذه الوحدات الأولية للكبرباء السالبة بالإلكترونات . وإذن تتكون 
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كل شحنة كبزبائية سالبة من عدد كبير من تلك الشحنات الأولية الممثلة 
بإلالكترونات ( أو الكبارب ) ) ٠.‏ ويمكن الشحنة السالبة أن تتغير مثل الكتلة 
ذا در متسل . ٠‏ ون نبلغ الشحنة الكبربائية حداً من الصغر يجعلنا فق كقين من 
الأحوال نعتبر الشحئاتهموماً - وربما يكون ذلك من الأوفق - ككيات 
متصلة ؛ وهكذا أدخلت نظريات الذرة والكهارب إلى العلوم فسكرة الكنيات 
الطبيعية غير المتصلة التى يمكن أن تتذير فقط على شكل دفمات . 

انتصورالان لوحين معدنين متوازيين 
موضوعين فى مكان مقرغ من الهواء : 
يحم لأحدها شحئة موجبة والآخر شحئة 
سالبة . فإذا قريئا جسما صذيراً موجب 
الشحنة من اللوحين » فإنه يتجذب إلى 
اللوح السالب التكهرب ويطرد بعيداً 
عن الآخر . وإذ نتحه خطوط القوى الكهربائية من اللوح السالب إلى الاوح 
الوجب التسكهرب . وسيكون ايحاه القوة المؤئرة على جسم سالب الشكهرب 
مضاداً للانجاه السايق . وإذا كان اللوحان كبيرن بدرحة كافية فإن كثافة هذه 
الحطوط ستكون موزعة بإنتظام بنهها فى كل مكان » ولن يهمنا أبن نضع جسم 
الاختبار لأن القوة - وبالتالى كثافة هذه المطوط - ستئكون مائلة . وإذا 
وجدت كهارب بين هذين اللوحين فإمها تتحرك مثل حركة نقط الطر فى محال 
الأرض الغناطيسى » أى أمها تتحرك موازية لبعضها متحهة من اللوح السالب 
إلى اللوح الوجب . وهئاك طرق عملية كثيرة لدف جمع من الالكترونات 
إلى محال بوحد بين اجاهامبم . ومن أسهل هذه الطرق إحضار سلك مسخن بين 
لوحين مشحونين ؛ لأن خطوط قوى المجال الخارجى توجه الكهاب المنبعثة من 
السلك الساخن . وتبنى “امات الراديو العادية على نفس هذه الفكرة 

وهنااك* تخارئ رالسة عديدة سبق إحراوها على سبال السكهاررب ؛ 
حرست فها ويحثت بالتفصيل تفيرات اجاهاتها فى مختلف الجالات الكهريائية 
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والغناطسية الخارحية » وأصبح ف الإمكان ع عل 52503 وأحد ؤتعيان. 
شحنته الأولية ؛ وكتلته ؛ أى مقّاومته الذائية لفعل محال خارجى . وسنذ كر هنا 
فقط كتلة الالكترون ؛ إذ قد ظهر أمها أمبغر من ذرة اليد وجين عشربن ألف 
مرة . وهكذا نرى أن كتلة ذرة الإيدروجين الصغيرة تظهر كبيرة بالنسبة لكثلة 
الكهرب . وتستازه نظريات المجال الطبيعية أن تكون كتلة الكهرب أو بعبارة 
أحرى طاقته ناشئة عن طاقة اله نفسه » الذى تبلغ شدته أقصاها داخل كرة 
صغيرة جداً ؛ وتصبح هبملة إذا بعدنا عن مركز الكهرب . 

وقد سيق لنا أن ذكرنا أن ذرة أى عنر ماف إلا أصئر كانه الأولية » 
' وقد ظل العاماء مدة طويلة مؤمنين مبدا ارأى : ولكنه الأن أصبمح بإطلا ؛ فل 
أظهر العي نظريات حديثة أو#دت بطلان الممتقدات القديمة . ولا بوحد فى على 
الطبيعة الآن من النظريات ماهو مبنى على أسس متبئة من المقائق | كثر من 
تركيب الذرة العقد . قفد تنبه العلماء أولا إلى أن الكهرب وهو الكم الأدل . 
للكهرائية السالية ع فو أذ مكوات الذرة: 6 أ إحدى اللبئات الأولية البى, 
تببى منها ججيع الأجسام . وقد ذكرنا مثال السلك الساخن وانبعاث الكهارب 
مئه ؛ وليسهدا سوى مثال واحد من أمثلة عديدة لاستخلاص هذه الكهارب من, 
لمادة ٠.‏ وهذا المثال - الذى بوضح لنا ارتباط تركيب المادة بثر كيب الكهرباء - 
ظهر على سورة لا تقبل الشك من حقائق عحلية كثيرة جداً , 

ومن اليل تسيا استيغلاص بمض الكيارب التى تدخل فى تركيي الذرة 
بالحرارة أو بطريقة أخرى كتنف النرات بقذائف من كيارب أخرى خارجية ‏ 
لنفرض أننا أدخلنا سلكا معدنيا لدرجة الاحمرار فى جو من الإيدروجينالخاخل ٠‏ . 
ستنبعث الكهارب من السلك فى جيم الاتحاهات وتسكتس سرعاً يتأثير عمال 
كبربانى خارجى ٠‏ وستزداد سرعة الكبرب تماماً ما يحدث للحجر ساقط فمجال. 
الجاذيبة الأرضية . ويمكننا مهذه الطريقة الحصول على أشعة من الكهارب مندفمة: 
بسرعة معينة فى ابحاه معين » وقد أصدح الأن فى إمكاننا أن تحمل الكماربه 
تتح رك بسر ع تقترب من سرعة ألصوء بتعريضها لثائيرحالقوى جدا . ماذا حدث. 
إِدْنُعتد ماسبقط شعام من الكبار ب» ذات سرعة معيئة » على جز بات الإيدروحين. 
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الخلخل ؟ لن يؤدى تصادم كبرب متحرك بسرعة فائقة مع جزىء الإإيدروجين إلى 
انشطاره إلى ذرتين قط ولكنه سيطرد كهربا آخر من إحدى هاتين الذرتين . 

دعنا نسل بالحقيقة القائلة بأن الكيارب هى بعض مكونات المادة » وإذن لن 
تصبح الذرة التى فقدت كبرباً واحداً بلا شحنة كبربائية م كانت قبل أن تفقد 
الكيرب . وذلك لأمها فقدت شحنة كبربائية أولية سالبة وإذن يحب أن يحمل 
ما بق من الذرة شحنة موجبة . ولا كانت كتثلة الكيرب أصغر بكثير جداً من 
كتلة لحف الذرات فإننا نستطيع القول بأن معظم وزن الذرة ليس مثلافىالكبارب 
.ولكن ف المسمات الأولية الأخرى التبقية والنى تفوق كتللها بكثير كتلة 
الكبرب » والتى سنسمبا بنواة الذرة . ظ 

وقد استحدث عل الطبيعة التجريبية الحديث طرقاً لتحطيم نوأة الذرة وتغيير 
ذرات عنعس ما إلى ذراث عر ار ولاستخلاص الحسماث الأولية التىتتكون 
.ممأ النواة ذاسا . وهذا الفصل من عل الطببعة والسمى « يطبيعة النوأة 6 والدى 
قام فيه رذرفورد يدور كبير » يعتبر شائقاً جداً من الناحية العملية . ولكننا مازلنا 
حتى الآن فى حاجة إلى نظرءة بسيطة فى أسسها “ربط بين الحقائق العملية فى عام 
الطبيعة التواوية . وما أثنا معنيون فى هذه الصفحات فقط بدراسة العتقدات 
الطبيعية العامة فإننا سنترك هذا الفصل رثماً عرى أهميته الكبيرة فى عل 
.الطبيعة الحديث . 


كات الضرى : ظ 
إذا تصورنا حائطأً مقاماً عرطول الشاطىء » فإنْ أمواج البح رست ا خذ فى مهاجة 
الحائط ملحقة بسطحه بعض البلل » ثم ما تليث أن ترئد مفسحة الطريق لأفواج 
الأمواج القادمة التوسستواصل الحجوم على الحائط ءزيلة جزءاً من المصيص الذى يكسى 
سطحه » وبذلك بق لوزن الحمائط » ويمكننا أنتنساءل عن القدرالذى ستفقده الحائط 
فى عام مثلاً . لنتخيل الآن طريقة أخرى لإنقاص وزن المائط بنفس القدر ؛ بأن 
نطلق الرساص علها حدثين مها ثقوباً عديدة . سيقل وزن الخائط مهذه الطريقة 
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كا قل فى الخالة الأول ؟ ولسكن مظهر الحائط بنبئّنا ما إذا كان النقص ناما عن 
الفمل السثمر لأمواج البحر أم عن سيل الرصاص التقطع . وسيكون من الفيد 
لكى ننهم ماستتكلم عنه من الظواهى الطبيعية أن ندرك الفرق بين أمواج البحر 
وسيل الرصاص المنطلق . 

سبق أن تكلمنا عن اتنطلاق الكبارب من السلك الساخئ . وسئد كر 
هنا طريقة أخرى لاستتخلاص الكبارب من العدن يتسليط أشعة متحانسة مثل 
الأعية البتقسيةا سه الى هارن من اأننبة زات للزل مود منون نب ل 
سطحه ؛ فتنبعث منه الكهارب بفعل تلك الأشعة التى تقتنصها من المعدن وتبعها 
إلى امارج أنواجا متتالية متحرك بسرعة معينة . ويمكننا أن تقول من وجهة 
نظر تاعدة الطاقة : أن طاقة الضوء تتحول حرئياً إلى طافة خركة للسكهارب 
الطرودة . ونستطيع بفضل التحارب العملية الحديثة معرفة هذه ارصاصات وتعيين 
سرعاتها والتالى طاقنها . ويسمى استخلاص الكيارب بالضوء الساقط على 
المحدن : الظاهية الخبرضوئة . 

وقد استخدمنا فى التحرية السابقة أشعة ضوثية متجانسة ذات شد معلومة : 
ويح علينا الآآن س ل هى العادة فى جميع التجارب العملية -- أن تير ظروف 
التجربة لترى ما إذا كان لهذا أثر فى النتايم التى حصلتا علها . 

لنبدأ أولا بتغيير شدة الضوء البنفسجى التجانس الساقط على لوح معد 
ولندر سالكضة التىتنوقف با طاقة الكبارب النبمثة على شدة الضوء الساقط . 
لنحاول أيضا أن نعثر على الإحاءة عن طريق المنطق اللمى بدلاً من التحرية . 
يمكننا القول بأن قسما من طاقة الإشماع يتحول إلى طاقة حركة للسكبارب 
فى الظاهرة الكيرضوئية . فإذا أسقطنا على المدن أشعة لها نفس طول الوجة 
ولكن من مصدر أقرى فإر2: طاقة الكيارب النبعثة سكون! كبر لآن 
الوشعباع سيكون أغنى بالطاقة ٠‏ وإذن يكون من الطبييى أن نتوقم ازدياد سرعة 
الكبارب امنبعثة با زدياد شدة الضوء . ولكن عند إجراء هذه التجرية جمليا 
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حصلنا - لدهشتنا -- على ننيجة تثعارض مع استنتاحنا أيضاً . وهكذا نرى أن. 
قوانين الطبيعة لا تسير وفق أهوائنا » وقد وجدنا الأن تحربة حكنت على الأسس, 
التى بنينا علها نظريتنا بالفشل »© وكانت نتيجة هذه التجرية مدعاة لاشد العجب. 
من وجهة نظر النظرية الوجية . إذ قد أظهرت أن الكهارب امنبمثة للها نفس 
السرعة ( نفس الطاقة ) التى لا تتأئر بزيادة شدة الضوء الساقط © ول يكن 
فى الاستطاعة التنبوٌ مهذه الننيجة على أساس النظرية الموجية . وهكذا نرى هنا 
أبضأ كيف يؤدى التعارض بين إحدى النظريات القديعة والتجرية إلى ظهور 
نظرية جديدة , 

تعمد أن تكون ظالين للنظرءة الوجبة غامطين لها أفضالها المظيمة » فنتئاس. 
نصرها الشامل فى شرح أمحناء الشوء حول العوائقالصئيرة جداً » ولتحصر الآأن 
اهّامنا بالظاهرة الكهرضو ثية » ولنحاول إيجاد نظربة تضم لنا شرحا مقبولا 
لمده الظاهرة . شْ القطوع ه أننا لامكننا أن نسنتئج من النظرية الوجبة عدم 
وقف طافة الكهارب الطرودة من سطم العدن على شدة الضوء الساقط . 
فلبحث الأن عن نظرية أخرى ٠‏ لأرجم البصر مرة أخرى إلى نظرية الجسيات 
لنيوتن التى جحت فى شرح كثير من ظواهر الضوء المألوفة وفشات فى شرح انثناء 
الأشعة العدوئية . وهى الظاهرة التى سنتعمد عدم ذكرها ونتجاهل جاح النظرية 
الوجبة فى هذا الشأن . وفى عهد نيوتن ل نكن حقيقة الطاقة قد وشحت بعد » 
فكانت جسمات الصوء فى رأنه لاوزن لها ؛ ولكن عندما ظهرت نظريات الطاقة 
فما بعد وأدرك ابيع أن للضوءم طافة يحملها معه لم يفسكر أحد فى تطبيق هذه 
العتقدات على نظرية الجسمات الضوئية . ودذلك ظل تنظرية نيوئن فى عدادالأموات 
ول يفنكر أحد جديا فى بءثها إلى الحياة حتى أوائل قرثنا الحالى . 

ولك محتفظ بالفكرة الأساسية فى نظرية نيوتن يجب أن نفرض أن الضوء 
التجانس مكون من حبيبات ضوثية ثم نستبدل بجسيات الضوء القديعة كلتضوئية 
سنطلق عليها اسم الفوتونات - وهى عبارة عن ذرات طاقة صغيرة تتتحرك فى 
الفضاء الخالى بسرعة الضوء". وإحياء نظرية ثيوثن على هذه الصورة يؤٌدى بنا إلى 
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نظرية السك للضوء ؛ فليست المادةوالسكهرباءفقط بلالطاقة الاشماعية أيضا » تتميز 
جيعها ب ركيب حبييى ؛ أى أمها مركبة من كات شوئية وبذلك يصبح لدينا كات 
طاقة فلا عن كات المادة والكهرياء . 

وقد كان يلانك أول من استحدث كات الطاقة فى مسهل القرن الحالى لك 
يتمكن من شرح بعض ظواهى طبيعية أ كثر تُعقيداً من الفلاهسة الكهرضوئية . 
ولكن الظاهية الكهرضوئية أوضح نا بشكل قاطع وسهسل ضرورة تغيير 
معتقداتنا القدعة , 

ولا حاحة بنا لكي تقول أن نظرية ا للسوء تفسر على الفور الظاهية 
الكهرضوئية » فعند ما يسقّط سيل من الفوتونات على سطم معدفى فإن التفاعل 
بين الأشعة والادة عبارة عن جموعة كبيرة جداً من عمليات فردية » يصطدم فنها 
الفوون بالذرة فيقنطم مها كهريا يقدف به إلى الخارج ٠‏ وححيث أن جبع شلمه 
العمليات الفردية متشامهة فإن جيم الكهارب النبعئة سيكون لما نفس الطاتة فى 
كل حالة . ولِيست زيادة شدة الصوء فى هذه النظرية الجديدة سوى زيادة عدد 
الفوتونات الساقطة . وينتج عن ذلك طبعاً زنادة عدد الكهارب النبعثة ولكن 
يحتفظ كل كهرب بنفس طافته السابقة دون أن يعتريها أى تغيير . ويثيت لنا 
هذا أن النظرية الجديدة تنفق تماماً مع التجارب العملية . 

ماذا يحدث عند ما تسقط أشعة متحانسة ذات لون آخر ؛ أسر مثلاً » بدلا 
من البنفنسجى على سطح معدنى ؟ لنثرك التجارب العملية تثولى الإجابة على هذا 
السؤال ؛ ويجب سينئد أن تقيس طاقة الكهارب النبعثة ونقارمها بطاقة الكهارب 
النايجة من استخدام الشوء البنفسجى . وقد وجد بالتجرية أن طافة الكهرب 
الملبعث يفمل الغيوم الأحمر أقل من طاقة الكهرب المنسعث يقعل الشوء اللنفسحى 
وهذا بدلنا على أن طافة كات اللشبوء مختلف باختلاف الألوان . فطاقة الفوتونات 
الكوية لون الآحر تبلغ نصف طافة تلك المسكونة للون المنفسحى.) أو بسارة 
أدق » تقل طائة الكات الضوئية المكونة للون متتحائس ازدياد أطوال موحات 
ظ (م - ؟١‏ علم الطبيعة ) 
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الشوء 5-4 فرق أساسى بين كات الطاقة وكات الكهرباء » إذ أن كات 
الضوء ختلف باختلاف طول الموحة فى حين أن كات الكهرااء نابتة لا تتغير , 
وإذا كان لاد من استخدام أحد الأمثلة السابقة فيمكننا تشبيه كات الضوء 
بَأصغر وحدات العملة التى تختلف باختلاف كل دولة . 
دعنا نستمر فى جاعل النظرية الوجبة للضوء وتفرض أن الضنوء له تر كيب 

ىّ ؛أى يشكون من كأت ضوئية - فونويات - نتحرك فى الفضناء بسرعة 
الضوع :و إذن باشل الضوء:صوزة سيل من الذرتونات أو الكت الأولية لطاقة 
الضوء » وإذا نُبذا النظرية الموجية فإن فكرة الطول الموجى مختنى . ولسكن 

ما الذى يحل ممله ؟ هى طاقة كات الضوء ! و.دلك عمكننا ترججة العبارات التى 
نحتوى على مصطلحات النظرية الموجية إلى أخرى تستخدم فها مصطلحات 
النظرية الكنية للاشماع . فثلا : 


بتميز الضوء المتجانس بطول يحتوى الضوء المتجاس عل 
موجى معين © فطول موجة الضوء | فونونات ذات طاقة معبنة »؛ فطاقه 
الأحر الوجود فى نباية الطيف يبلغ | الفوتون الكون لاون مباية الطيف 
ضعف طول موجة الضوء البنفسجى | الأر تبلغ نصف طاقة ذلك الشكون 
الموحود فى طرقه الأخر . لطرف الطيف البنفسحى . 

ومكثنا تلخيص الموقف الحالى كم يل.: هناك من الظواهى الطبيعية ما يمكن 
شرحها :واسطة النظرية الوجية » لا واسطة نظر نظرية السكم كظاهرة أمحناء الخو 
حول العوائق الصثيرة . وهناك أيضا بعض لوا أخرى قل انتشار الصوء 
فى خطوط مستقيمة بمكن شرحها سواء بنظرية ا أم بالنظرية اللوجية . 

ولك دا سفيلة الو ؟ أهو مريات آم سيل من النوارنات | .وقد 
سبق أَنْ وضعنا سؤالا ممائلا لهذا حيما تساءلنا : هل الشوء موحات أم سيل من 
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جسيات ضوئية ؟ وكان لدينا حيئئذ من الأسبات مادفمنا إلى نبذ نظرية المسيات 
الضوئية وقبول النظرية الوجية التى شرحت جميع الظواهى الطبيمية . ولكن 
الوضوع هنا أ كثر تعقيداً ؛ فليس أدينا من الدلائل ما يشير إلى إمكان شرح 
جميع الظواهر الطبيعية باخثيار إحدى هائين النظريتين . ويبدو لثا أنه لامفر من 
استخدام إحدى هاتين النظريتين فى حالات معينة والأخرى فى حالاث مختلفة : 
واستخدام أى مها فى حالات ثالثة . وها ين نواجه صعوبة من نوع جديد 
[ 'فلدينا صورنان طبيعيتان متعارضتان لا نكنى إحداها لشرح جنيع الظلواهى الضوئية 
بولكما ها حجان ف ذلك 
فيكيف مكنا ننا أن مجمع بين هاتين الصورتين ؟ كيف عكننا فهم هذه الصورة 
'المتمارضة عن طبيعة الضوء ؟ وليس من السهل حل هذه امعضلة ؛ وهاحن )ب 
الآن مسة أخرى ف معشلة اساسية . 
لنفرض الآن أننا نبع نظرية الفوتونات ولنحاول مساعدتها أن تفهم الحقائق 
التي تمكنت النظرية الموجبة من شرحها . ومبذه الطريقة سنتكلم عن الصعاب الى 
تحمل النظرتين بسدوان لأول وهلة كأنبما متنافرئان . 
ولعلنا ما زلنا يذ كر أن شعاعاً متحانساً من الضوء عر خلال قتحة صغيرة 
فى حسجم رأس الدبوس يحدث على حاجز صنير حاقات مشيئة ومظاءة على التوالى 
(صفحة م كيف يمكننا شرح هذه الفلاهرة على أساس نظرية السك الضوئية ؛ 
ناركين النظرية الوحنة عانا ؟ لافرض أن الفووات أ خدت عر من الثقب السثير 
< فيمكئنا توقع إضاءة الحاجز الوجود خلف الثقب إذا ميت الفوتونات خلاله أو 
إظلامه | إذا م ' ل . ولكن بدلا ذلك فإننا نشاهد حلفات مضيئة وأخرى مندمة . 
.ويمكننا أن حاول 5055 يحتمل أن يكون هناك تفاعل ما بين حافة 
الث الصفغير والفوتونات مما ينسبب عنه تكون حلقات الحيود . ويصعب علينا 
قبولهذه العبارة كشرح واف للغرض » بل إنها على أحسن الفروض قد تصلح 
لي تكون أساساً لنظرءة مستقبلة لشرح الحيود بتفاعل بين المادة والفوتونات . 
وحتى هذا الأمل الضعيف تفضى عليه دراسئنا السابقة مث عمل آآخر . لنفرض 
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أن لدينا ثقبين صغيرين عر خلالما ضوء متجانس فيحدث خطوطاً مضيئة وأخرى. 
معتمة على الحاجز الصغير الواقع خلف الثقبين . كيف نستطيم شرح هذه الظاهرة. 
ِل أساس نظرية الم الشوئية ؟ محتمل أن ؟ مر فونون من أحد الثقبين ؛ فإذا 
كان إحدى فوتونات الاشعة التحانسة بعل كا ضويا أولنا فإن من العسير علينا' 
تعدور انقسامه وصيوره من كلا الثبين . وحتى فى هذه الخالة يحس أن تؤدى. 
الظاهرة إلى نكوين حلقات مضيئة ومعتمة لا إلى خطوط مضيئة وأخرى مظامة 
كا يحدث . فكيف أدى وجود الثقى الأخر إلى وجود هذه الظاهرة ؟ لل 
لثثقب الذى لم عر الضوء خلاله قد أثر على الحلقات لشملها خطوطا ! ! إذا كان 
الفوتون شبيها بالجسيم المادى فى الطبيعة الكلاسيكية فإنه يجب أن ير خلال أحد. 
الثقبين فقط . وفى هذه الحالة بشق علينا جداً فهم ظاهرة الحيود . 

يضطرنا العلل داعا إلى وضم آراء جديدة واظريات حديثئة لتخطى حواجز. 
التناقضات الى تعترض طريق التقدم العفى . وقد ولدت الأسس والاداء العامية. 

من التناحر بين الحقائق ومحاولاتنا لفهمها ٠‏ ويجامي: نا الآن معضلة يازم للها 
وضع مبادى' جديدة . وقبل أن لذ كر محاولات عل الطبيعة الحديث لشرح 
التناقض بين الصورتين الكية والموحبة للضوء.؛ سئيين أن هذه الممضلة تعترة 
طريفنا أيضًا عند دراستنا لكات المادة بدلا من كات الضوء . 


الف الصوئى : 
عل مما سبق أن جيم مواد الموجودة فى الطبيعة تتكون من بشعة أنواع من. 
الجسيات الأولية . وقدكانت الكهارب أول ما أكتشف من هذه الجسيات . 
ولكن الكهارب هى أيضبا الكات الأولية للكهرياء السالية . وقد سبق أن. 
رأينا كيف تضطرنا بعض الظواهى الطبيعية إلى أن نفرض أن الضوء مكون من. 
كات ضوئية أواية تتلف باختلاف أطوال الموحات . ويحجدر ينا قبل أن نسترسل. 
ف دراسينا أن زنأة* ش بعض اللو اهن التي تأع. فيها المادم والاشعاع دوريث. 
أساسيين , «١‏ 
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مكننا تحليل الأشعة الشمسية إلى هس كباتها :واسطة منشور زجاجى ولذا 
كنا الحصول على طيف الشمس المستمر ؛ وستحصل ,ذلك على كل أطوال 
.الأمواج المسورة بين طرف الطيف الرلى . لنعتير مثلا آخر. سبق أن أشمرنا إلى 
00 السودوم الترهج بعث بإشعااطت متدانسة » ذات لون واحد أو طول 
.موجى واحد . فإذا وضعنا الصودنوم التوهج أمام منشور زجاجى فإننا ترى خط 
«واحداً ذا لون أصفر . وعلى العموم إذا وشعنا جسما مشعاً أمام منشور فإن الضوء 
السادر مه يتحلل إلى عس كانه مبينا خسائص طيف الجسم الشع . 
ويؤدى مور الكهراء فى أنبوية مليئة بالغاز إلى نواد ضوء كالذى نشاهده 
منبعثاً من أنابيب النيون المستخدمة فى الإعلانات الضيئة . لنضع مثل هذه 
الأتبوية أمام المطياف الذى هو عبارة عن جهاز يموم بعمل النشور 0ه 
حساسية وأعظم دقة فهو يرد الضوء إلى مس كانه التى بتكون منها أى يحلله . فإذا 
نظرا خلال المطياف إلى أشعة الشمس فنا نشاهد طيفأ مستمراً عمثل فيه جيع 
«الأطوال الموجية . أما إذا كان المصدر الصو ناشثاً عن مرور نيار كهربانى جلال 
اغاز غلخل فإن الطيف بصعم ذا خصائص ممتلفة فى هذه الكالة . فإثنا نشاهد ؛ 
بدلا من الطيف الستمر ذى الألوان العدددة الوجودة فى طيف الشمس » خطوطاً 
دقبقة مضيئة منفصلة عن بعضها عناطق مظمة . ويشير كل خط دقفيق إلى لون 
.معين أو إلى طول موجى معين بلغة النظرية الموجية . فإذا شاهدنا عشرين خا 
.هن خطوط اليف مثلا فإننا سيزمز لكل مبها برقم يشير إلى طول موجنه ؛ 
فبذلك تتميز أبخرة العناصر الحتلفة ممحموعات مختلفة من اللحطوط أئ عجمودات 
مغتلفة من الأرقام التى ترمز لأطوال الأمواج الكونة للطيف الضوى الشم . 
ولا تمكن أن يكون لمنصرين نفس جموعة الخطوط فى طيفهما الميزين » كم أنه 
لا كن أن يكو لشخصين نفس بصمات الأممابع . وعندما أَخذْ علماء الطببعة 
.فى اكتثاف هذه المجموعات الخطية جب العناصر أمكبو اكتشاف وحود 
علاقات بين هذه المطوط وأصبح نذلك فى الإمكان الاستعاضة عمادلة رياشية 
بسيطة عن أحمدة طويلة من الأرقام الدالة على أطوال:موحات الطيف الختلفة . 


1 ل 


وممكننا تقل هذا الكلام إلى لغة الفوتونات . فهذه الحطوط تشير إلى أطوال, 
موجات معينة أو بعبارة أحرى إلى فوونات ذات طاقة محددة . وينتج من ذلك 
أن الغاز التوهج لا برسل فوثونات لما جميع قم الطافة الممكنة بل فقط تلك التى 
لها قم تميز نفس الغاز التوهج . وهكذا نرى هنا أأيضا كيف محد الحقائق من 
كثرة الاحمالات الممكنة . 

فذرات عنصر معين كالإبدروجين مثلا نعث فوورات ذات طاقة معيئة » 
ويسمح لتلك الفودونات ذات الطاقة العيئة بالإنطلاق بيما تحال دورك14 خروج 
الفوتونات. الأخرى .. ولنفرغن: ت. يقصد السيؤلة بس أن عنضراً ما أرسل 
إشعاعات ذات خط طيتق واحد أى فوتونات ذات طاقة معيئة . وحيث أن الذرة 
فد ءا من طاقهاأ لومم فلستطيع بتطيق قفاون الطاقة أن نلساننتج أن طافة 
الذرة قبل الإبشماع كانت أعلا منبا بعده وأنْ الفرق بان مستولى الطاقة هدين يبه 
أن يساوى طاقة الفوتون النبعث . وإذن مكتنا التعسير ما نشاهده من انبعاث. 
أشعة ذات طول موجى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة بالعبارة التالية 
بوجد دوا طاقة ذقط فى كل ذرة من ذرأت العنصر ودالنا أنعاث فوون من 
الذرة على انتقالها م مستوى الطافة المرتفع إلى آخر منخنض . 

ولكن وجد عادة أ كثر من خط واحد فى أطياف العتاصر ؛ وإِذن نشير 
الفوتونات النسعقة إلى وجود مستويات طافة كثيرة لا واحداً فقط . أو بعبارة 
أخر ى ممكثنا أن نفرض أن لكل ذرة مستويات طاقة كثيرة وأن إشعاع فوون 

يشير إلى"انتقال الذرة من مستو عال إلى آخر منخفض ٠‏ ومن الهم أن نمل أنه 
لا مك ن للذرة أن ترق إلى كل مستو للطاقة لأننا لا نيحد بدا فولونات لا جميع 
قم الطاقة » أى أشعة لها < جميح الأطوال الوجية فى طيف أى عنصر -- فبدلا من 
أن تقول إن طيفاكل ذرة يحوى لنطوطا معينة بمكننا القول بأن لكل ذرة 
مستويات طاقة معيئة وأن انبماث فوتوئات الشوء مصحوب داقاً باتتقال الذرة 
فق مسنوى طاقة إلى آخر.. وتكون سعويات الظاقة عادة متنقصلة وغير متصلة : 
وهذا أيضاً بين لناكيف نحد المقائق الطبيمية من كثرة الاحتالات العلمية . 
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وقدكان لالم بوهر أول من علل فى ( 14١0‏ ) سبب ظهور بض خطوط 
الطيف دون أخرى فى أطاف العناصر . وفد رسعت نظريته التى وضعت مند 
| كثر من أربعين عاما ؛ صورة للذرة » أمكتنا واسطها 2< على الأفل 
فى الحالات السيطة س حساب أطيافف العناصى . وبذا أصبحت تلك الأرقام التى 
كانت لا صلة بينها لهأ ترتيط ببعها أشد ارتباط على ضوء نظرية بوهر . 
وقد كانت نظرية وهر طريقاً مؤدياً إلى نظرية أ كبر وأدق نسمى باليكانبكا 
الوجية أو الكنية . وفرضنا فى هذه الصفحات الأخيرة أن نتفرع ادراسة 
ممتقدات هذه النظرية الأساسية . وبل أن نندأ ذلك بس عاينا أن بذ كر تنبدة 
نظرية وأخرى جملية ذات طابم خاص . 
يبدأ الطيف الرنى بول موجى خاص للون البننسحى» وينئعى بطول موجى 
آآخر للون الأحمر ؛ أو بعبارة أخرى إن طاقة الفوتونات فى الطيف الرتى داعأ 
حصورة بين قيمتى طاقتى فوتونات اللوتين التفسجى والأجر . ويرجم السبب 
فى هذا التحديد طبعا إلى تحديد قدرة المين الإثسائية . فإذا كان الفرق بين طائتى 
مستئولى طاقة فى ذرة ما كبيراً جداً فإن الذرة تقذف خارجها إحدى فوتونات 
الأشمة فوق البنفسجية وهذا مثل بمخط خارج الطيف المرى . ولا ككن إدراك 
هذا اط بالمين الجردة بل باوح فوتوغرافى مثلا . 
وتشكون أشعة | كس مثلا من فونونات ذات طاقة! كير بكثير من فوتونات 
الطيف المرنى أو بعبارة أنخرى تقل أطوال موحانها "لاف المرات عن أطوال أمواج 
الشوء الف 
ولكن هل بممكننا عمليا قياس أطوال موحيةٌ مبذا القدر من الصئر ؟ لقد 
كان التوصل إلى ذلك غابة فى الصعوية فى حالة الغوء العادى » إذ كان علينا أن 
نعد عوايق صغيرة أو ثقوبا دفيقة لك عر خلالنها الضوء . فالثقبان الدقيقان الذان . 
كان فى حجم رأس الدبوس والذان استحدمناها لتدرين حيود الشوء العادى 
يحب أن بزداد جحمهما صثراً ويقل بعدها عن بعض » إذا أردنا مشاهدة حيود 
الأشعة السينة . 1 


كيف نستطيع إذن قياس أطوال موحات هذه الأشعة ؟ لقد ساعدتنا الطبيعة 
فى حل هذه المعضلة . تشكون البللورة من جموعة من الذرات تفع على مسافات 
صئيرة من بعضها ومرتبة ترتييا خاصا . يبين لنا الرسم المرفق مثالا بسيطا لثر كيب 
البللورة . فيدلا من الثقوب 
الفقيقةة دكون الذواتالمععودة 






فى اللللورة عوائق متناهصسه فَْ 


الصغر حص دك 07 دسأ دقمما 39 ع 
ص مسافات صعير 5 من يعضهأ 










1 5ط ' 1 
ا ع 228 
1 : 
1١ 1 . 5‏ 


َّ 0 َ 
م 1 
2 ٍ 
جه ' 
ت لأ عت 2 9 5 55 ها د نه 2 4 24 53152 11 ك1 5 50 18 25 1ك 515 
١‏ 


َ لبعضص 36 تبلغ البسا فات 5 50 51 5-2 0-8 
١‏ حت الطهات 0 ١٠‏ 
الذوات 6: حفن تظطرنه اكد .ا 6 
دال ل ل 
0 7 يض 3 


د نا ل 0 قم 12 14 31 يذ 29 88 240 31 113 ]8 لذ لقاع 3 


ات بده كما 2 
الصغر يحعلنا تتوقم احمال إحداتها لظاهرة الحيود للأشعة السينية . وقد أثبتت 
التحرية أن من المكن حدوث ظاهرة الميود لأمواج الأشعة السينية أثناء مرورها 
خلال هذه العوائق التراصة فى هذا الحجم الصغير أى .حجم البللورة .. 

لنفرض أن شعاعا من الأشعة السينية سقط على بللورة ثم بعد ذلك على لو م 
فوتوغرافى لى تحصل على أوذج لظاهرة الحيود . هناك طرق عديدة استتخدمت 
درانية طيك الاضمة النييسة واستتدات. أطوال موسا ا كن قوذ ايوق . 
ويقتضى منا ذكر ذلك كله «التفصيل محلدات بأسرها إذا رغينا فى ذ كر كل 
التفاصيل العملية والنظرية . وفى اللوحة «» ترى اموذج الميود الذى حص ل عليه 
العاماء باحدى هذه ااطرق الختلفة . وهنا أيضاً نرى الخلقات العتمة والمضيئة المسزة 
للنظرية الوجية . ونشاهد فى الركد أثر الشعاع الذى ل يعان أى حيود والذى 
ماكنا حصل على سواه.فى حالة عدم وجود البللورة بين مصدر الأشعة السينية 
واللوح الفوتوغراق . ومن مثل هذه الألواح الفوتوغرافية يمكننا تفدر أطوال 
موحاث الأشعة السينية » وبالعكس إذا عامنا أطوال الوجات أصبم فى استطاعتنا 
المسيول قل مسلوما تعن ل كي التللوزة ٠‏ 
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سس وا سه 


أصو اج مارم : 

رجم الأن إلى السؤال : كيف نستطيع فهم وجود بعض أطوال موحات 
مميزة فى طيف كل عنصر ؟ ما أ كر ما جد فى عل الطبيعة أمثلة لا يحدث من 
تدم أساسى ننيحة لدراسة مقارنات تعقد بين ظواهر لايبدو أن ينها علاقة ما . 
وقد رأينا فى هذه الصفحات كين أن معتقدات وضعت وتطورت فى أحد فروع 
العم ثم طبقت فى فرع آآخر لازت مجاحا كبيراً . ويعطينا تطور الا راء اليكاتيكية 
وامجالية أمثلة كثيرة فى هذا الصدد . ولعل ربط هذه الوضوغات المحلولة بغيرها 
التي ل حل بعد يلق بمض العبوء على مصاعبنا ويوحى إلينا بآزاء جديدة ! فن 
٠‏ «السهل المثور على علاقة سطبحية لا تغنى شيئأ فى المقيقة ولكن ١‏ كتشاف صفات 
أو علاقات أساسية مختفية حت سطح من الاختلافات الظاهرية ثم استخدامها 
أساساً لنظرءةٌ ناجحة حمل جدى بلاشك غاية فى الأمية . ونشوء ما نسميه 
بالميكانيكا الوجية وتطورها على أيدى دى روجل وشريد جر منسد أ كبر م 
مس وعشرين سنة خير مثل لبناء نظرءة ناجحة » علىأساس مقارية بارعة موفقة . 

1 

ولنبدأ الآن بمث لكلاسيى لاعلافة له بعل الطبيعة الحديث . لتقبض بأحدى 
أيدينا عرطرف أنبوية طويلة جداً من الطاط أوسلك حازونى طويل وتحاول حريكه 
بإنتظام حركة دورية إلى أعلا وإلى أسفل حتى يتذبدب طرفه ٠.‏ سترى ‏ كم سبق 
رؤية ذلك فى أمثلة أخرى ‏ نشوء موجة بسبب هذه الذيذية وانتشارها خلال 
. الأنبونة بسرعة معينة . فإذا تصورنا أنبوبة ذات طول لا نهانى فإن أقسام الوجة 
المتدئة ستواميل -حركها اللامبائية المستمرة بدون حدوث بداخل , 

لنعثير مثلا آآخخر . لنثيت طرفى هذه الأنبوءة أو لمله من الأفضل أن امتبر 
قو سكنحة . ماذا يحدث الآن إذا ماتوادت موجة ماعند أحد طرف أنبوية المطاط 
أو القوس ؟ سيدأ الوحة رحلها كا فى الثال السابق ولكنها سرعان ماتريد عند 


نس #اة”# ‏ لسلس 


الطرف الآخر للا نبوبة . وسيكون لدينا بذلك موجتان : إحداها توادت منحركة 
النيذة والأخرى بالانمكاس » وسيتحركان فى انحاهين متضاددن ويحدث يننهما 
باشل . والزس من السبين عاردا كيم هب التداخل وا كتشاف الموحة الوحيدة 
النانجة من تر كيمهما مع بعضهما والتى نسمما بالوجة السا كنة » ولعل الكلمتين, 
« الوحة والسا كنة » تظهران متناقضتين » ولكن 7 س هاتين الوجحتين مع 
مهما ادق إلى امع بين هاتين الكلمتين . 

وأسط أمثلة الموحة السا كنة هر يسا 0 لللسسسم 


حركة قوس مثبت من طرفيه حركة ‏ سم 


رأسية كا هو موضح فى الشكل وهذه 2 
الحركه ناجة عن وقوع موجهة فوق 
أخرىعندما تكو نالوجتازمتحر كتين 
فى انحاهين متضادن . ومن ممزات هذه الحر كه ثبوت طرفى السلك © وتسعى 
نقطتا الطرفين بالعقدتين . ويمكننا القول بأن الموجة نسكن بين عقدتين بيها تواصل 
هبه النزاف عر كنا اراسية : 

ولكن هذه أبسط أنواع الموجة السا كنة » فهناك أخرى » إذ قد يكون 
للموحة السا كنة ثلانة عقّد » اثنان فى طرف السلك والأخر فى منتصفه . وتكون 
لدينا فى هذه الحالة ثلانة نتقط سا كنة . وتكق نظرة ناقها على الرسوم اللوشحة 
هنا لترينا أن طول الوجة هنا يبلغ نصف طولها فى المثال السابق ذى المقدتين . 
وبالثل قد يكون للموحات السا كنة 
أوتعة اوخمة عقد أو1 كان ينو تاتف 
طول الوجة فى كل حالة على عدد 
المقد . ولابد أن يكون هنذا المدد 
محا وقد يتغير فقفط عل دفعاث : 











فسارة مثل لاعده العشن ق,مونة سا كنة هو ثلاور؟ » محرد هرأء ٠‏ وَإِذْلُ يتغير 
طول الوجة تغيراً متقطعاً . أى أننا فى هذا المثال الكلاسيك قد وجدنا إحدى 


سس الى * سسيممت 


خصائص نظرية السك المألوفة . وترداد الوجة السأأكنة التى يحدثها لاعب الكان 
تعقيداً » إذ أمها خليط من موحات عديدة لها ؟ ع » ه عقد ؛ أى خليط من 
أطوال موجية كثيرة . وفى استطاعة عل الطبيمة تحليل مثل هذا الخليط إلى 
ركيانة من الأمواج الساكنة البسطة الى يتكون منها . ويمكنا القول بذة 
مصطاحاتنا السايقة أن الور المتديذب له طيف » ماما م يتميز كل عنصر نطيفه 
الإشعاعى . وكذلك أيضاً كا كانت الحال فى أطياف المناصر ‏ لانشاهد فى 
الوثر إلا ذبذيات معينة لايسممم بوجود سواها . 

هاحن قد ١‏ كتشفنا بعض أوحة شبه بين القوس التذبذب والذرة الشعة , 
ومهما بدأ من غراية فى هدأ النشاءه »؛ فسنستمر فى دراستنا محاولين استنتاج 
ماستطعه معه وسنمضى قدما فى الْقَارية . تشكون ذرات كل عنصر من جسيات 
أولية إحداها 'ثقيلة ونسمى بالنواة والأخرى خفيفة وهى الكهارب ونشه هذه 
الجموعة 1 صوتنية صئيرة حدث فبا موحات سا كنة . 

ومع ذلك فليست الوجة السا كنة سوى ننيجة لتداخل موجتين متتح ركتين 
أو أ كثر » فإذا كان فى هده القارية بعض الْمَيقَة فلا بد من وحود صورة أسهل 
من صورة الذرة لي تمثل الموجة النتشرة . فاهى باترى أسبل تلك الصور ؟ 
لابوجد فى عالمنا اللادى ماهو أسهل من الكهرب الذى لاتؤثر عليه أية قوى ' 
أو بعبارة أخرى الكهرب السا كن أو المتحرك حركة منتظية . ولعلنا نسترسل 
فى تشبيهنا فنمثل الكهرب التحرك بانتظام بأمواج ذات طول معين . وهذه هى 
فكرة دى بروجلى الحديثة والجريئة فى نفس الونت . 

وقد .كان معروفاً قبل ذلك وجود ظواهر تتجلى منها الصفات الموجية للضوم 
وأخرى تنتضم نها الصفات الجسيمية . وبعد أن أَسْذْنا بوجهة النظر الوجية » 
وحدنا دهشنا أنه في بعض الهالات كحالة الطاهرة الوسر مثلا - سلك 
السو اما ساولك متيل من الثوتونات: .. آما فى حالة الكهارب» قواضيا مكين 
ذلك كماما ٠‏ إذ أننا اعتدنا تشبيه الكهارب يجسرات هىالكات الأولية للكهرياء 
والادة . وقد درست شحتها وكتلها » فإذا كان هناك شىء من الحقيقة 


حت ال حت 


فى فكرة دى روجل فإنه لاس من وجود بعض ظواهرتتجلى فها الحواص الموجية 
للدادة . وهذه الثنيجة التى توصلنا إلبا عن طريق المشامهة الصوتية تبدو غريبة 
بسي تسديتيا + #ككيك كن أن أكون لم راد أف متاك بوسية! 
ولكن ليست هذه أول مرة تقابل فنها معضلة من هذا النوع فى عل الطبيعة ؛ 
فد قابلنا نفس المعضلة فى عل الظواهر الضوئية . 

تقوم الآراء الأساسية بأم دور فى تسكوينالنظريات الطبيمية . وكتب عل الطبيمة 
ملذى ععادلات رياضمة معقدة . و لكن الأر أءو الأفكار لا المعادلاات _ فى ال 
تؤدى إلى ظهور النظريات الطبيمية . ثم تأخذ الآراء والأفكار بسد ذلك الشكل 
الريامى المحدد للنظرية ؛ بحيث يمكن مقارنة ثنائجها بالتجربة . ويمكننا إيضاح ذلك 
مثل المسالة التى ين بصددها الآن . فالفكرة الرئيسية هى أن الكبارب المتنظمة 
المركة تسلك فى بعض الغلواهس المسلك الموجى . لنفرض أن لدينا كهربا أو جموعة 
من الكبارب - ذات سرعة واحدة - تتحرك بإنتظام . وحن نمل قم كتلة 
الكيرب وشعنته وسرعته » فإذا أردنا إلحاق الصفة الموجية للكورب المنتظم 
الحركة بكيفية ما » فإن سؤالنا التالى هو : ما هو طول الموجة ؟ ويتطلي هذا ' 
السؤال وضع نظرية تمكننا من تقدير قيمة هذا الطول الموجى الملحق بالكهرب . 
'.وهذه مسألة بسيطة » والسهولة الرياضية لعمل دى روجل عند إحابته على هذا 
السؤال تدعو حقا إلى المحب . ففى الوقت الذى وضعت فيه هذه النظرية كانت 
النظريات الطبيعية الأخرى مليئة بالرياضيات الغامضة وامعقدة ؛ أما رياضة الأمواج 
اللحقة بالمادة فهى غاءة فى البساطة » فىحين أنالفكرةالأساسية آية عمق التفكير. 

وقد رأينا ق حالة الأمواج الضوئية والفونويات أنه يمكتنا تقل أى صسارة 
صينت بلغة الأمواج إلى لذة الفوتونات أو جسمات الضوء . سنطيق نفس الشىء 
عل الأمواج الكهربية . ولنة المسمات مألوفة لنا فى حالة الكيارب المنتظمة 
الحركة ويمكننا تقل كل عبارة صيغت بلئة الحسمات إلى اللئة الموجية تماماً كي 
فى حالة الفوئوتات . وقد سهل لنا مبمة هذه الترججة عاملان : أولما هو التشاءه بين 
أمواج الشوء وأمواج الكيرب أو بين الفوئونات والكيارب . وسئحاول 


سم بجو" نمس 


استخدام نفس طريقة الترجة للادة ما استخدمناها الضوء . وقد أمدئنا نظرية 
البسبية الخاصة بالدليل الآخر » قتنوانين الطبيعة يحب أن نكون لازمة بالنسبة 
لتحويلات لورنيز لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ويمكننا تميين طول 
الموجة الملحقة بكبرب متحرك تامأ واسطة هذين الماملين . فينتج من ذلك أن 
كبرباً متحركاً بسرعة ٠١ ٠٠١‏ ميلاً فى الثانية مثلاله طول موجى ؛ من السهل. 
تقدر قيمته وقد وجد أنه يقرب من أطوال موحات الأشعة السينية . وإذن نستتتج 
من ذلك أنه ذا كان إدراك الحواص الموجية للمادة مكنا فإنه يجب إجراء حارب 
مائلة لتلك التى أجريت على الأشعة السينية . 

لنمتبر حزمة أو شماعاً من الكوارب تتحرك بانتظام بسرعة معيئة أى موحة 
كبربية متجانسة » إذا استخدمنا المصطلحات الموجية ؟ ولنفرض أمها تسقط على. 
بللورة رقيقة جداً تمثل دور محزوز الحيود . وتبلغ المسافات بين العوائق السب 
للديود ف البللورة -- أى بين الذرات - حداً كيرا من الصذر يكنى لاحداث. 
المبود للأشعة السيثية . فلءالنا تتوقم ظاهية مشامبة لتلك عند استمال الموجات. 
الكهربية ذات الطول الموجى القريب من الأشعة السيئية : وعسكان تسحيل, 
حيود هذه الموجات الكبربية عند حمسورها خلال الطبقة الرقيقة من البللورات 
الوجودة فى لوح فوتوغرافى . وف الحقيقة نظهر هذه التجرية مايمكننا اعتباره 
بلاشك نصراً رامعا للنظرية » ألا وهوظاهية حيود الموءات الكيربية . والتشايه. 
بين حيود الموجات السكبربية والأشعة السيئية ملفت للنظر كا عرى من مقارنة: 
مادج فى اللوحة (" ) . وتمكننا مثل هذه الصور من تقدر أطوال موحات. 
الأشعة السينية . وينطيق نفس السكلام على الموجات الكبربية ؛ فيعطينا أنموذج 
الحسود طول الموحة الادية - التأبيد العيلى الثاه 6 وف هذا تأييد شامل. 
لاستنتاحاتنا . 

ومع ذلك قهذه النتيحة يزيد فى متاعمنا | ما يتضْمح من الخحالة د يي 
فى حالة أ مواج الضوء التسبق ذ كر ها . فإذا سلط كبرب على ثقب دفيق جداً فإنه 
سمعحيل عن طريقه هاما كا تفمل موحة ضدوئية » وسنشاهد عل اللوح الفونومرال» 


سش عطلا ةو" لس 


حلقات مضئة ومظامة . ربما كان هناك بعض الأمل فى شر م هذه الفلاهرة نهنا 
تفاعل بين الكهرب وحافة السم المعترض على الرغم من أن مثل هذا الشرح 
بعيد الاحّال . ولكن ماذا عن ثقى الدوس المتجاورين ؟ ستظهر خطوط بدلا 
من الحاقات ٠‏ كيف يمسكن أن 1 وحود الثقكب الآخر 57 فى إحداث هذا 
التغيير ؟ فالكهرب لا يمكن شطره وليس له إلا أن يمر خلال أحد الثثبين . 
كيف يمكن للكهرب أن يع أثناء مسوره خلال أحد الثبين أن هناك ثقنا 
ا[ قريما منه ؟ 

وقد سبق أن نساءلنا عن ماهية الوه ؟ أهو شيل من الحسيات أم موحة ؟ 
ويحق لنا الآن أن نسأل ماهى الادة وما هو الكبرب ؟ هل هو جسم أوموجة ؟ 
فالكهرب له خواص المسير عند ما يتحرك فى محال كبربانى أو مغناطيسى 
خارجى وله الخواص الموجية عند ما يحيد أثناء مروره خلال بللورة . وقد قابلنا 
عند دراستنا لكات المادة الأولية نفس الصماب الت لاثيناها أثناء دراستنا 
«لكات الضوء . وبذلك ينشأ الآن السؤال التالى وهو من أ الأسئلة التى أثارها 
التطور العلمى الحديث : كيف تحمع بين الرأبين التعارضين عن المادة والأمواج ؛ 
.وهذه العضلة هى من ذلك النوع الذى يؤدى حلها إلى تقدم عاءى لا شلك فيه. . 
.وقد حاول عل الطبيعة الحديث حل هذه المشكلة ؛ والأمس الآن متروك لامستقبل 
الك يقرر ماإذا كان هذا الحل الذى اقترحه عل الطبيعة الحديث داعا أم مؤقتا فقط ! 


ظ موا اروثممال : 

إذا عامنا موشع نقطة مادية وسرعتها والقوى الحارجية المؤئرة عليها فإننا 
نستطيع - طبقاً تفواعد الميكانيكا الكلاسيكية - التنبق بحركة النقطة المستقبلة 
بواسطة استخدام القوانين الميكانيكية . والمبارة « للنقطة الادية السرعة كذا 
عند أموضع كذا فى لحظة ما » لما معنى محدد فى اليكانيكا البكلاسيكية . 

وقد حاول العاماء - فى أوائل القرن التاسم عشر شرح جمي.ع ظواهص 
عل الطبيعة على أساس الفرضٍ بوجود قوى بسيطة تؤثر على جسيات مادية ذات 


سس ولا سس 


مواضع معيئة وسرع معينة عند لحظة ما . لتحاول بذ كر كيف وصفنا الحركة 
عند ما تسكلمنا عن البكانكا عند بدء استعراضنا لظاواهس عل الطبيعة الحديث . 
ذقد رسمنا نقطا على مسار معين 4 محدد لنا أوضاع الجسم عند لحظات معينة ؛ 
. وكذلك مماسات متجهة ى توشح لنا مقادير واتجاهات السرع . وقد كان هذا 
كله بسيطأا وسهل الفهم . ولكننا لا نستطبع تطبيق ذلك كله على كات الادة 
الأولية ( أى الكيارب ) أو على كات الطاقة الأولية ( أى الفوثونات ) حيث أنه 
ليس ف الإمكان مثيل حركة فوتون أو كهرب بالطريقة التى مخيلنا مها الحركة 
فى اليكانيكا السكلاسيكية » وليس مثال ثقى الددوس عنا ببعيد . ويبدو لنا أن كلا 
من الفوتون أو الكهربْ ير خلال الثقبين مما فىنفس الوفت ٠‏ وبذلك يسببح من 
الستحيل شرح هذه الظاهرة باعتبار مسار الفونون أو الكورب طبقاً لانظرية 
الكلاسيكية القدعة . وبديعى أنه يحب علينا النسلى «وجود حركات أولية مثل 
ازاز الكبارب والفوئونات خلال الثقوب . وليس هناك شلك فى وحود 
الكات الأولية للمادة والطاقة ولكن من الو كدأيضاً أننا لا تستطيع وضع 
القوانين الأولية على أساس محديد الأماكن والسرع عند لحظة ما بطريقة الميكانيكا 
السكلاسيكية السبلة . 

لنحاول الان تحربة أخرى بأن نكرر هذه الحوادث الأولية كأن ترسل 
السكهارب الواحد تلو الآ خر فى انجاه ثقى الدبوس الصذيرين . وسيكون استخدام 
الكلمة « كبرب » على سبيل التحديد فقط فى هذه المالة » وينطبق نفس 
السكلام على الفوتونات . 

لنفرض أننا أعدنا هذه التجربة عراراً عديدة بنفسالطريقة أىأن الكهارب 
تتحرك فى أنحاه ثقَى الد.وس بنفس السرعة الواحد ناو الآخر . وفنى عن الذ كر 
أن هذه التجربة مثالية أى أننا لا يمتكننا القيام مبا ملياً ولكننا نستطيع تخيلها 
قط إذ أنه ليس ف الإمكان إطلاق الكسارب والفوتونات فرادى "م ينطاق 
ار(صاص من اابندقية . 


ومن الطبيى أن يؤدى تكرار هم . التتحارب إلى الحصول على حلقات 


قت ار لاا بست 


مظاة وأخرى مضيئة إذا كان لديا قبا واحداً وعلى خطوط مضيئة ومعتمة إذا 
كان لدينا ثقبان . ولكن هناك فرق أساسى » وذلك أنه فى حالة اللكيرب الوحيد. 
كان من العسير علينا تصور نتيجة التحربة فى حين أنه يسهل فبمها إذا تكررت 
العملية صراراً ؛ حيث يمكننا أن نتول الا ن : تظهر الخطوط المشيئة عند ما سقط 
على أما كنبا كيارب كثيرة . أما فى اللخطوط المظامة فيقل عدد اللسكبارب. 
السافطة كثيراً » وينعدم سئوط الكهارب ف النطقة ذات الظلام الكامل . 
00 لانستطيع أن نفرض أن جميع الكهارب مر خلال أحد الثقبين فقط 
لأنه إذا كان ذلك صميحاً فإن تغطية الثقب الآخر بيس ألا نسبب أى فرق » 
ولكننا نعل أن تغطية الثقب الثانى يغير فعلا فى ننيجة التجرية . وحيث أن 
الكهرب غير قابل للانشطار فإننا لانستطيع تصور عروره من كلا الثقبين فى نفس 
الوفت . فإذن يهد لنا تكرار التحرءة مخرجاً من هذا الأزق » إذ نستطيم القول 
بان بع ضالكهارب مر من أحد الثقبين وتلق البقية من الثقّب الآخر . ولايمكننا 
معرفة سبب تفيل الكهارب لتقوب خاصة » ولكن يجب أن تكون تتيجة 
تكرار التجربة اقنسام الثقبين للكهارب الساقطة من المصدر والتحهة إلى الحاجز 
الذى تتكون عليه تماذج الحمود . فإذا ذكرنا فط ماحدث لكهارب عند اعادة 
التتحربة » غير عايئين بسالوك الكهارب الفردية فإن شرح الفرق بين دوار الحيود . 
وخطوطه يصبح يسيراً . وهكذا أدت دراسة سلسلة من التحارب إلى نشوم ' 
فك ة «جوعة) أو «جمع) من المسيات الى لانستطيع التدوٌ مخواصها الغردية . 
فلا يمكننا مثلا أن تتنبا مسار كهرب فردى » ولكننا نستطيم أن تنبا بنتييجة 
حركة الجموعة كلها ألا وهى حدوث لخطوط مضيئة ومظامة على الحاجز . 

لنترك عل الطبيعة السكمى جانباً الاآن بعض الوقت . لعلنا نذ كر أننا إذا 
عامنا مكان وسرعة تقطة عادية عند لحظة ما والقوى المؤيرة علها قى عم الطبيعة . 
الكلاسييك فإننا نستطيع التنبؤ حركة النقطة المستقبلة . وقد رأينا بعد ذلك كيف 
بقث وجهة النظر الميكانيكية على نظرية الحركة للمادة ؛ وكيف أدت دراسئنا لهذه 
النظرية إلى نشوء فكرة ستكون ذات فائدة كبيرة لنا فما بعد إذا فهمناها 


حى الثهم . 


لء.” لب 


لنفرض أن لدينا وعاء به فاز . إذا أردنا تتبع حركة كل جسم فإن علينا أن. ' 
نبدأ بإيحاد الظروف الابتدائية أى الأوشاع والسرع الابتدائية لميم الجسيات . 
وحتى إذا فرضنا إمكان ذلك فإن نسجيل النتيجة على الورق نستغرق وقتاً أطول. 
من حياة الإنان نظراً لشخامة عدد الجسمات التى علينا أن نعتبرها . وإذا رغبنا 
بعد ذلك ىاستخدام طرق الميكانيكا الكلاسيكية لهساب الأوضاع اللهائيةالجسيات 
فإلنا نقابل صعابا لا ممكننا التذلب علها . فن السل نه مبدئيا أننا نستطيم استخدام 
الطريقة التبعة فى دراسة حركة النجوم ولكننا لا نستطيع القيام مها تملياً » وإذن 
لا مفر من أن ناج إلى الطريقة الإحصائية . وليست هذه الطريفة فى حاجة إلى 
المعرفة التامة للأحوال الابتدائية » ويذلك تقل معاوماتنا عن أيه تموعة من جسهات: 
الغاز عند ذظة ما ويتبع ذلك ضعف قدرتنا على معرفة الأحوال الاضية والستقبلة 
للجموعة . وان مهتم بمعبير كل جسيم على حدة بل ستصّبح مسألتنا الان ذات. 
طبيعة خاصة . فثلا لن نسأل 3 ماهى سرعة كل جسم عند هذه اللحظة » ولكن 
رما نسأل 2 5 عدد الجسيات التى تنحصر سرعتها بين 1٠٠١ 4٠٠٠١‏ قنماً. 
ف الثانية 6 . أى أننا ل مهعم دا بالأفراد ولكننا سنحاول فقط تعيين اللكواص. 
العامة المجموعة كلها كوحدة . ومن البدمهى أن الطريقة الإحصائية لن تصح 
إلا إذا احتوت الجموعة على عدد كبير جداً من الأفراد . 

ولا يمكننا معرفة سلوك فرد داخل عموعة ما عند استخدام الطريئة الإحصائية 
بل مكنا فقط أن نتكلم عن احمال سلوكها بطريقة معينة . فإذا أخبرتنا القوانين 
الإحصائية بأنثلث الجسمات لما سرعة بين 1٠٠١ 61١٠-١‏ قدماً فى الثانية فإن 
هذا يعتى أنه بتكرار تملية القياس على جسمات كثيرة حصل على هذا العدل حقيقة 
أو سارة أخرى أن احمال وجود جسم له هدأ القبر من السرعة هرح . ْ 

وبالثل ل نقدر معدل الشكاثر فى مجتمع كبير » لا يسكنى أن عل أن أسرة ما 
قد رزقت بطفل » إذ أن ما مبمنا هو معرفة تنيحة إحصائية ليس للأفراد فها 
دور خاص . ' ١‏ ظ 
١‏ م ل غ١‏ علم الطبيعة ) 


07 اال ا 


وإذا حاولنا نسجيل أرقام عدد كبير من السيارات فإننا سرعان مانكنشف 
أن 'لث هذه الأرقام تقبل القسمة على ثثلاية . ولكننا لا يمسكننا أن زم أن 
السيارة التى ستمربنا بعد لحظة ستحمل رقا له هذه الخاصية . فالقوانين الإححصائية 
مكن تطبيقها على موءات كييرة فقط » وللكتها لا تنطبق على أعضاء تلك 
الجموعة كلها على انفراد . 

وبمكئنا الأ إل موضوعنا الكى . تتميز قوانين عل الطبيعة 
الكتى بطايم إحصانى أى أنْها لا تخص فرداً واحداً بذانه بل مموعة أفراد 
محا نسة : ا حقيق هذه القوانين بإجراء قياس على فرد واحد بل فط 
بسلسأة من جحارب متكررة . 

ويحاول عل الطبيعة الكى مثلا صياغة قوانين خاصة بالتفكك الإشعاعى 
لتتحكم فى التحولات الذاتية من عنصر إلى آآخر . فالمعلوم مثلا أنه فى 1٠١‏ عام 
يتفكك نصف حرام من الراد.وم ويثيق النصف الآخر . وبمكئنا معرفة عدد. 
الذرات التى ستتفكك فى نسف الساعة القادمة ؛ ولكننا فى نفس الوقت لا نستطيع 
أن تقول لاذا يقضى على هذه الذرات ذانما دون الأخشرى . وليس ف استطاعتنا 

حسمب معلوماتنا الحالية ‏ تعيين الذرة اللضى علما بالثفكك » ولا يتوقف 
مصرع الذرة على عمرها ؛ ولا.وجد قفاون مختص بدراسة سلوك الذرة الفردى 
وأحوالها الحاصة » ولسكتنا نستطيم فقط صياغة دوانين إحصائية م ف 
تجوعات مد الذواث . 

لنعتير مثلا آخر . إذا إذا وضع فاز مضىء للمادة ما ما أمام الطياف » فإننا نشاهد 
تخطوطا ذات اطلزال موعة فعلة ... ونكر تلقون. توفة منقطلنة فاك اللوال 
ورا عار خواص الظواهر الطبيعية التى اكتشفنا فها وجود الكنات 
الأولية . ولكن هناك ناحية أخرى للموشوع نهناك خطوط زاهية وأخرى 
بإهتة ؛ ويستازم اللخط الزامى إشعاع عدد كبير من الفوتونات التابعة لهذا الطول 
| الوجى مين ؛ ويمنى اممط الباهت إشماع عد ثيل نسبي من الفوتونات اللحقة ظ 
مهدا الطول الموجى , وهنا تعطبنا النظا رية أينا شروحا لها طابع إحصانى اط 


ج9١‎ 


.ويشبر كل خط إلى انتقال من مستوى طائة عال إلى آخر متحفض . وتحخبرنا 
«النظرية عن احمال حدوث كل من هذه الاثقالات الممكنة » ولكما لا تنشنا 
شيثاً عن انتغال ذرة فردية دابا ؟ وفد أسسابت الاظرية جاح كبيراً لأن جيع 
.هذه الظواهر تتصمن جوعاً "شبرة لا أذ رادا ٠‏ وبظهر أن عل الطميعة الكى 
الحدث بشيه نظرية الخركة لامادة بعض الشىء نحيث أن لكلهما طابع ادن 
ويشير كل منهما إلى جوع كبيرة ٠‏ ولن مبمنا شط التشابه فى هذه القارية فقط 
بل تقط الاختلاف أيضاً ٠‏ وبنحصر معظم النشاءه بين نظرية الحركة للمادة والطبيعة 
«الكنية فى الطابع الإحصانى كل مهما ؛ ولكن ماهى أوجه الاختلاف ؟ 


إذا رغبنا فى معرفة الرجال والنساء الذين تزيد أعمارثم عن 8؟ هاما فىمدينة ما. 


فإننا يحي علينا أن تطلب إلى كل مواطن أن يملا فى استئارة خاصة البيانات 
ألتى تع نحت العناوين «ذ كر ؛ «أنثى» ؛ 2 العمر» . وبئرض صحة كل إحابة 
فإننا مر - ويم ينأ نات الأسدازات 5 صل تتيحة ذأات طايع 
إحصاني 6 -حسثك أن أسواء الاشخاص وعنأويجم لا مبمنا فى شىء : وقد ولد 


الطابع الإحصاقى من معرفة الحالات الفردية . وكذلك الخال فى نظرية المركة . 
| للحادة إِذ توحد لدينا ةوأنين إحصائية تتحك فى المجموءات وبنيت على أساس 


:الحالات الفردية . ا 

ولتكن الوشع يختلف تماما الاختلاف فى عل الطبيعة الكى ء ؛ إذ تنج هذه 
الآوانين الإحصائية فور دون اعتمار أى وجود 'للحالات النردية '. وقد رأبنا 
.فى مثال الفوتون أو الكهرب وثقى الدبوس أثنا لانستطيع وصف المركة المكنة 
للحسيات الأوللة فى الكان والزمان كا فعلنا ف عم الطبيعة الكلاسيكى. ) أى ‏ 
أن عل الطبيعة الكى يلنى وجود القوانين الفردية للحسمات الأولية وبذكر' لنا : 
مباشرة القوانين التى تتحك فى الجوع . ويستتحيل علينا -- على أساس الطديعة ' 
الكنية - وصف مكان وسرعة جسم أولى أوالتنبو بحركته الستقبلة كا هى الحال 
فى الطبيعة الكلاسيكية . وميتم الطبيعة الكدية فقط بالجوع وتنطيق قوائينها. 


علها لا على الأفراد . وإن الحاجة الملحة - ولبست الرغبة فى التجذيد- هى ' 


1 مد 


التق دفعتنا إلى تغيير وجهة النظر الكلاسيكية . وقد سبق لنا إيضاح متاعب. 
تطبيق وجهة النظر القدعة فى مثال ظاهرة الحمود 4 وهناك أمثاة أخرى عد بدة 
مشامبة كنا ذ كرها . وتدفعنا محاولا:نا لفهم الحقائق الطبيعية إلتغيير وجهات. 
نظرنا باستمرار . والأمر متروك للمستقبل لكى يحكم ما إذا كنا قد سلكنا 
الطريق الصواب الوحيد أو إذا كان هئاك حل لتاعبنا خير من هذا الحل الذى, 
وحدناه : 

وقد.كان علينا أن ليذ وصف الحالات الفردية كالات واتمية فى الزمان. 
والكان » ومحتم علينا أن نستحدث قوانين لما طابم احا نونفل فى | لعل ند 
الرئيسسية لعل الطسعة الكى . 

وعندما دأنا فماسبق_. دراسة ظواهر طسعية جديدة. كاللجال الكهر مغنا طيسى 
ومحال الحاذبية حاولنا - فى عبارات هامة ءامة - شرح الحواص الرئيسية 
لامعادلات التى صصيغت فبها العقائد والاراء رياضيا .. وستحاول الان حمل نفس 
الثىء فى الطبيعة الكنية مشيرءن باختصار إلىأمال بوه ودى روجلى وشردينجر. 
وهيزنبرج ودبراك وبورن . 

النعتبر حالة كهرب واحد . وقد يكور الكآهون. مرت او حال . 
كهرمناطيسى خارجى أو قد لا يؤر عليه أى مؤثر خارجى . ورعا حرك مثلا” 
فى محال نواة ذرة ما أو رما سقط على بللورة وحاد عنها . وترشدنا الطبيعة الكنية. 
إلى كيفية سياغة المعادلات ارياشية الخاسة بكل من هذه الوشوعات . 

وقد سامنا الآن بالنشابه الموجود بين وثر متذ.ذب أوغشاء طبلة أو | لة هوائية: 
أو أى آلة صوتية أخرى من حانب وبين الذرة الشعة من انب آخر . وهناك. 
أيضاً بعض التشاءه بين المعادلات ارياضية التحكية فى المسائل الصوتية ويين تلك. 
التحكة في موطبوع الطبيعة الكسة . ولسكن التفسيرات الطبيعية السكميات. 
العينة في هاتين الحالتين مختلف كثيراً عن بدشها » فالكميات الطبيعية التى 
تصف حر كه الور التذيذب مختلف نمام و د الذرة الشعة » عر عماسدو 
من تشابه ظاهرى فى المباجلات . ومكننا أن نسأل فى حالة الوئر عن مقدار ايتماد 


- 


:تقطة ما على الوتر التحرك فى لظة معينة عن وضعها الأصل . وإذا عرفنا شكل 
الور المتذيذب عند لحظلة معلومة فإننا نستطيع الحصول على ما تريد . وإذن يمكننا 
“"تقدير فيمة الا حراف عن الوضم الأسلى عند لحظة ما من العادلات الرياضية لاوتر 
المتددب ١‏ ونلستطيم الان التعبير عن توقف ا نحراف المُوس عن موضمه الأسل 
50 .نقط القوس عل الوجه التالى: عند أظة ما يكو نالانحراف ع ن الوضم 
العادى دالة تتوةف على إحدائيات الفوس , وتسكون جبع نقط القوس متصلا 
ذأاعدا لواح وك نف الاران دا" تمرك فى هذا التصل ذي الإحدأى 
“الواحد -- وتقدر قبمها من ممادلات القوس المتذيذب . 

وبالئل فى <لة الكهرب “وجد دالة معينة سكل تقطة من نقط الفراغغ عند 
أنة -لظة ؛ وسنسمى هذه الدالة موحة الاحبال . وئشير موحة الاحتال 
- فى مقارئتنا - إلى الاصحراف عن الوضع العادى فى السالة الصوتية د أى أن 
الموجة الاحالية - عند لحظة ما - هى دالة فى فضاء ذى ثملاثة إحدائيات » 
ها كان الاتحراف فى حالة الوتر عند لظة ما دالة فى فضاء ذى إحداني واحد . 
وحمل الوجة الاحمالية فى ثناياها كل ما نستطيع الحصول عليه يه 
«الخاسية الجموعة الكية الى بدرسها ؛ ونستطيع بواسطها الإإحاية عل كل الرء 
ذات الصيئة الإحصائية الى تتعلق بتلك المجموعة . ولكها لن تكون ذات 
ائْدة إذا أردنا منها تعبين مكان وسرعة الكهرب عند لحظة ماع انه ليس هناك 
أى معنى أثل هذا السؤال فى الطبيمة الكنية . ولكنها ستخبرنا عن احمال 
الشور على الكهرب فى مكان ما أو أبن تناح لنا فرصة الشور على الكهرب . 
.ولا نشير التحرية إلى فرد بل إلى تحارب كثيرة متكررة . أى أن معادلات 
'الطميعءة الكشة تعين لنا الوحة الاحمالمة ماما كا تعن لنا معادلات ما كسويل 
امال الكهرمغناطيسى ظ انا كما تعين معادلات الحادسة محال الجاذيية . ولكن 
اكات الطليسة الو تنا ممادلاتك الطبيمة الذكنة لبمت ذات عا سار 
كا هى الال في معادلات الجالات الكهرمغناطيسية والجاذبية »© إذ أمبا تعطينا 
:قط الطرق ارياضية للاجاءة على أسئلة ذات طابع إحصانفى . 


جع 1# جب 


وكنا حتى الآن معئيين بدراأسة حركة الكهرب فى محال خارجى معين . فإِذا' 
اعتيرنا جسم آغر له شحنة أسكر تحملها كثلة تبلغ ملايين امرات ضعف كتلة: 
الكهرب فإننا نستطيع أن نفض النظر عن نظرية ال ايها وتدوسن السالة 
طبقًاً لقوانين الطبيعة الكلاسيكية . فإذا تكلمنا عن التيارات الكهريائية داخل. 
الأسلاك » أو موصلات مشحونة » أو الأمو 3 الكهرمفغناطيسية فإننا عكننا 
تطبيق مبادى” على الطبيعة البسيطة التى تتضمها معادلات مأ كسويل » ولكننا 
لا نستطيم عمل ذلك عند ما تكلم عن الذاهررة الكيوشوقة أ شدة خطلوا: 
الطيف. أو النشاط الأشعاعى أو حيود الموحات اللكهربية ( الإلكترونية ). 
وظواهس عديدة أخرى يفلهر فيها الطابع الكى لامادة والطاقة . فبِيما كنا تكلم 
عن مواضم وسرع جسيم واحد فى الطبيعة الكلاسيكية إذا بنا أرى أنه يحب. 
علينا الآن أن نعتبر أمواج الاحمال فى متصل ذى ثلانة أبعاد خاص مبذا الحمسم 
وحده . وتنميز الطبيعة الكية بطريقة خاصة فى معالجة موشوع ما إذا عامنا 
كيفية دراسته من وجهة نظر الطبيمة الكلاسيكيه . . 

وللحسم الأول - سواء أ كان كهرباً أو فوتوناً ‏ أمواج أحمال تنشئس. 
فى متصل ذى ثلانة أبعاد وتعطيئا عطيئا االخواض الإحصائية إذا تكررت التتجربة عمأت. 
عديدة . ولكن ماذا نظن بحسيمين متفاعلين - بدلا من حالة الحسم المنفرد 
كنا ندومها -كتكي رين أ.كهرب وفوتون أو كهرب ونواة؟ ان تستطع. 
دراسة كل على حدةٌ ووصفها :واسطة موسجة امال - أبعاد فقط سبي تفاعل 
ليوا , دق اللتنة ان نه ليس مك العسير علينا أن تقض جموعة .مكوية 
من حسيمين متفاعلين فى الطبيعة الكلاسيكية ٠‏ أذلك يجب علينا أن يدير وجوهنا. 
هنهة شطر الطبيعة السكلاسيكية ٠‏ يتميز موضعا نفطئن ماديتين فى الفراع عند 
لحلة ما بستة أرقام » ثلانة مها لكل من التقطتين . ونكون كل الأوضاع. 
المكنة للنقطتين الماديثين متصلا ذا سئة أبعاد - لا ثلاية ‏ كك كانت الحال عند. 
دراسة جسم واحد . فإذا أرجمنا البصر ثانية إلى الطبيمة الكية فإننا تحسل. 
عط أمواج احمال فى متصل ذى ستة أبعاد » لا ثلانةكا همى الحال عنه دراسة: 


با هعؤ” ب 


ح رك جسم واحد . وكذلك الال إذا درسنا ثلاية أو أربعة جسمات أو أ كر 
حيث تسكون أمواج الاحمّال دوالا فى متصلات ذات نسعة أو إننى عشر بعداً 
1 كن 

ونرى منهذا بسهولة أن أمواج الاحمّال ليست سوى أمواساً حردة » مختلف . 
عن الأمواج الكهرمفناطيسية والجاذبية التى توجد وتنتشر فى فضبائنا ذى الأبعاد 
الثلانة . ويعتبر التصل ذو الأبعاد العديدة أساسا لأمواج الاحبال . .ويكون عدد 
أبعاد هذا التصل مساويا لعدد أبماد فضائنا المادى عند دراسة جسم مادى واحد 
أى ثلاية أبعاد . والممى الطبيمى الوحيد لوجة الاحمال هو أمها مكننا من الإجاة 
على أسئلة إحصائية ذات فائدة كبيرة فى حالة جسم واحد أو جسيات كثيرة . 
فثلا فى حالة الكهرب الواحد » ممكننا أن نسأل عن احمال وجود السكهرب 
فى مكان ما » وفى <لة جسمين يمكننا أن نسال عن احمال وجود الكهربين. 
فى مكانين معينين عند للْظة ما ؟ 

: وفدكان أول اتحراف لنا عن وجهة النظر الكلاسيكية هو فى نبذنا لوصف 

الحالات الفردية كأحداث ف الزمان والكان . وقد كنا مضءارين إلى استخدام, 
الطريقة الإحسائية .واسطة أمواح الاحمال ؛ وحيث أننا اخترنا هذا الطريق ققد 
أصبح لاما علينا أن تحضى قدماً نحو التجريد المطلق » وأصبح لا مفر من 
استخدام أمواج الاحمال ذات الأبعاد العديدة لوصف مسائل الجسيات العديدة . 

دمنا على سيمل الاختصار نطلق على كل شىء ما عدبا الطبيعة الكة: 58 
الطبيعة الكلاسيكية . فهناك إذن اختلاف جوهرى بين الطبيعة الكلاسيكية 
وبين الطبيعة الكمية » إذ أن الطبيعة الكلاسيكية متم بوصف الأجسام الوجودة 
فى الكان ووضم قوانين الل تغيرها مع الرمن . ولمكن اللواهى الى تكشكف 
لنا عن الطابع الجسيمى والوجى 3 والإشماع ؛ والطابم الإحصانى للأحداث 
<< الأولية مكل «التفكك الإشعاعى والكيود وإشه م الخطوط الطيفية وغير ذلك 
اضطرتنا إلى نبد هذا الرأى . فالطميعة الكمية لانيتم بوصن أجسام فردية ذات 
أوضاع معينة ودراسة تنيراتها.مع الزمن . فلن نجد فى الطبيعة الكمية عبارات 


ل 


.مثل , هذا الجسم هو كذا وله من الصفات كذا وكذا » بل رى عبارات مثل 
« كذا وكذا تثل الاحمال بأن يكون الجسم الفردى ه و كذا وكذا وأن تكون 
له هذه الصفة أو تلك »6 . فلا وجد فى الطبيمة الكمية قوانين تح ف تقرات 
خوراص الحم مع ألزمن . فبدلا من ذلك يحل قوانين تعن تغير الاحمال مع الزمن 
وهذه التغيبرات الرئيسية > التى أدخلها نظرية الى فى عل الطبيعة ه التى 
مكنئنا من إيحاد شروح متبولة وافية للخواص التقطعة وللطابع الاحصالى 
للأحداث فى عل الطواهى التى تلعب فها اكاك الأولبة لأمادة والإشعاع 
أدواراً كيرة . 0< 

ومع ذلك ثما زالت هناك بعض مسائل صعبة ل ينم حلها بعد. وسنذكر هنا . 
فقط بعضأً من هذه السائل » فالعل لم يكن ولن يكون أبداً كتابا مغلقاً » إذ أن 
3 تقدم عهم يؤدى إلى بعث مسائل جديدة كل لور يدنه تستحده دايعا 
مصأعب حديدة . 

وقد رأبنا أنه فى الخالة البسيطة التى نعتبر فا جسما واحداً لا أ كثر , 
نستطيع الاثتقال من الدراسة الكلاسيكية إلى الدراسة الكية ؛ أى مع دراسة 
حركة الجسمات فى الزمان والمكان إلى دراسة أمواج الاحمال . ولا شك أن 
معنقدات انجال المهمة فى الطبيعة الكلاسيكية لم تغب عن بالنا » ولعلئا نساءل عن 
كيف نستطيع صف التفاعل بين كات المادة الأولية وامجال ؟ وإذا كنا "محتاج 
إلى موجة احمالية تنتشى فى متصل ذى ثلاثين بعداً لدراسة حركة عشرة جسوات ؛ 
فإنه يلزمنا موحة أخرى نلتشر فى متصل ذى عدد لا ان سن الأبعاد لدراسة الال 
طبقًا للنظرية الكنية » والانتقال من فكرة المجال فى النظرية الكلاسيكية إلى 
الوجة الاحتهالية الملامة فى الطبيعة الكبية أمى فى فابة الصعوية . ويمكننا أن تقول 
أن جميع امحاولات التى بذات للاتتقال من الوصف الكلاسيى إلى الوصف الكمى 
للمجال حتى الآن لا تعتبر وافية بالفرض . وهناك مسالة أخرى أساسية . فد 
استخدمنا أثناء دراستنا لطريقة الانتقال من الطبيعة السكلاسيكية. إلى الطبيعة 
٠‏ الكنية الطريقة القدعة غير النسبية التى لا يمتبر فحها الزمن بنفس الطريقة التى 


- 


يعتبر ها لكان . فإذا حاولنا أن نبدأ بالوصف الكلاسيي الذى تطبق فيه قواعد 
نظرية النسبية فإن انتمالنا إلى الطريقة الكمة يصبم 5-6 تعقيداً . وهده شه 
معضلة اليوم التى حاول عل الطببعة الحديث حلها ولكن هذا الحل ما زال بسداً 
عن السكال . وهناك يسنا معضلة أخرى نشت عند ما حاول العلماء وضع نظريات 
وقواعد كية لوصف المسيات الثقيلة التى تدخل فى تركيب النوى . وعلى الرغم من 
النتانج العملية العديدة والمحاولات الكثيرة لشرح مشاكل النواة ؛ فإننا ما زلنا 
جهل أثم نواحى هذا الموضوع . 

وليس هناك ثمة شك فى أن الطبيمة السكنية قد جحت فى شرح جانباً كبيراً 
من المقائق وكانت النتائج النظرية فمعظ. الحالات متفقة تمامأ مع النتايج العملية . 
وقد أبعدتنا الطبيمة الكنية الحديثة كثيراً عن وجهة النظر اليكانيكية القدمة 
وأصبمم التقهقر إلى مواشعنا القدعة أمراً بعيد الاحئال . ولكن ليس هناك شك 
أيضاً فى أنه يحب عليئا أن نبنى على الطبيعة الحديث على أساس ممتقدات الادة 
والجال . وفى هذه الخالة تنكون النظرية ثنائية وبعيدة عن فسكرة إرجاع كل شىء 
ونسبته إلى المجال . 

هل ستسلك التطورات القبلة نفس الطريق الذى سلكته الطبيعة الكية ؟ 
أو هل يحتمل أن تنشأ أفكار ثورية جديدة فى عل الطبيعة أؤهل سينا ن طريق 
التقدم احناءة أخرى كبرة كا حدث ذلك صرأت فما مضى ؟ 

وقد تر كزت جيم معضلات الطبيعة الكلية حول بشع نقط رئيسية قلياة 
. خلال المئوات الاخيرة ؛ وينتظر عل, الطبيعة حل هذه المعضّلات يقلق ؛ وليس 
هناك ما بدلنا على الكيفية أو الوقت الدى ستتحل فيه هذه المأ كل , 
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مأ هى النتايج العامة التى نستطيع استخلاصها من تطور عل الطبيعة الذى 
بسطناه هنا بطريقة مامة توضح لنا خطوطه الرئيسية ففط ؟ 
وليس الع بحرد مجوعة فوانين أو فامة بحقائق غير ممرتبطة بل هوا بتكارات 


خاي جه 


المقل الإنسانى بما فيه من معتقدات وأفكار نتيجة تفكير حر طليق . 
وتحاول النظريات الطبيعية تسكوين صورة للحقيقة وإيحاد رابطة بِينْها وبين عالم 
الشعور . وإذن تكون اليز كيه الوحيدة لتر كيب عقد لنا هى فما إذا كانت نظرياتنا 
هذه تنجمم فى إيحاد هذه العلاقة وفى الكيفية التى وجدت لبا . 

وقد رأيتا حقائق جديدة لاعن التقدم فى عل الطبيعة ؛ ولسكن اكتشاف. 
الحقائق لم يكن مقصوراً على عل الطبيمة » إذ أن الإنسان قد بدأ من لخر التاريج 
فى عييز ما حوله من الأجسام . فالصور التق كونها العقل الإنساى بعن الشجرة 
والحخصان والجسم المادى نحت عن التجرنة ل الرغم من أن الثثيرات النى نتعجت 
عنها هذه الصور أولية بالنسبة لالم الطواهى الطبيعية . والقطة التى تحاور فأراً 
تكرن ف نفسها صورة خاصة ذلك . وحيث أن القطة تعامل كل فار بنفس. 
الطريقة فإننا نستئتج أمها لا د كونت فى نفسبا صوراً وطرقاً هى أدلها فى تأئرها 
الحباة الخارحية . 

وطبيعى أن ثلالة أحجار شى' مختلف عن شجرتين ؛ وشجرتين شىء مختلف 
عن حجرين وليست فكرة الأرقام البحتة * » » 4 ء ٠٠٠‏ ( دون أى ارتباط ' 
بالأشياء التى نميزها ) سوى من ثمار التفكير الإنسالى لوصف حقيقة عالنا . 

وبفضل شعورنًا الباطنى كرور الزمن استطعنا تنظيم إحساساتنا لج تتمكن. 

من السك على أن حدثا ما قد سبق آخراً ؛ ولكن لك عب كل لمفلة زمنية ثمر 
رقم واسطة استخدام ساعة أى 0 نعثير الزمن متصلا ذا بعد وأحد هو أبضبا 
فى حد ذانه اختراع للذهن الإسانى . وكذلك الال فى معتقداتنا الهندسية 
الإتليدية واعتبار فضائنا كمالم ذى ثلانة أبعاد . 

وقد بدأ عل الطبيعة حقاً بإختراع الكتلة والقوة والجموعة القاصرة . وهذه ' 
جيعها ايتتكارات للعل الإنسانى أدت إلى نشوء وجهة النظر اليكانيكية . ويتكون 
العالم الحارجى ؛ من وجهة نظر العلماء الطبيعيين ىأوائلالقرن التاسع عشى ؛ من 
جسبات تؤثر عللها قوى بسيطة تتوقف على المسافة . وقد حاول هؤلاء العلماء 
السك بفكرة ة إمكانهم شرح جيع. أحداث الطبيمة على أساس هذه الفروضء 
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الأساسية . ولكن الصعوبات التعلقة باحراف الإرة الغناطيضية :ورك الأثيو 
دفمنا إلى بناء عالم أ كثر تعقيداً . وقد أدى ذلك إلى الأكتشاف الهم للمجال 
الكهرمئناطيسى وقد احتحنا إلى خيال علمى جرى' لندرك ماما أنه ليست 
الأجساه الاديه ولكنما وحد بها جد أ لانت قد يون عاماه أساسيا 
لتنظم وفهم الأحداث 5 ْ 

وقد أدت تطورات الل الحديث إلى القضاء على المعتفدات القدعة واستحداث. 
أخرى جديدة . فد قضت نظرية النسبية على فكرة الرمن المطلق والجموعة 
الإحدائية القاصرة . ولم يعد مسرح الحوادث هو متصل الفضاء ذى الثلاثة الأبعاد 
والزمن ذو البمد الواحد » بل أصبمم هو متصل الكان والرمان ذو الأربعة الأيماد 
النى مختاف قوانين نحويله عن الثوانين القدعة . و نعد محتاج إلى الجموعة 
الإحدائية القاصرة إذ أصبحت كل اللجمومات الإحدائية سواء وتعتبر جيعها مناسبة 
وض أحداث الطسعة : 

وقد استحدانت نظرية بة الم أيشا آراء ومعتقدات جديدة وأساسية ققد 
امتبدلة بكر عدم الاتصال بالاتصال وكيرت قوانين الاحمال بدلا من النوانين 
التى تتتحك فى حرك الأجسام الفردية . 

وفى المقشة أن الآراء 5 استحدثت فى علم الطبيعة الحديث يلف عن 
تناث التى شاعت عند ددء التطور العلمى ٠‏ ولكن هدف النظريات العلمية كان 
وما زال ابتأ لم يتغير . 

وتساعدنا النظريات الطبيعية على تلهس طريقنا وسط جوع الحقائق العامية 
محاولين تنظم وتقهم عالناً الإحساسى . ونود داعا فى أن تنيع المقائق العملية 
تنأتج النظريات والآراء الوضوعة . لن يكون هتالك وجود للعلم إذا ل نعتقد أننا 
نستطيم اكتشاف الحتائق وأسطة نظرياتنا اأوضوعة ؛ وإذا ) لكن عونك 
فى تركيب العلم على أساس دقيق منظر . وستظل هذه العقائد داعا الدوافم الأساسية 
يع الاستحداثاث العلمية . وى جبع حهودائنا وكفاحنا بين الأراء القدعة 


ا 


«والحديثة نامس الحاجة الملحة للفهم والإدراك العميق لنظام العالم الدفيق » هذا 
الإدراك الذى بزداد وثوقاً وقوة بما نقابله من السعاب . 


ال#مرص: : 


تدفمتا الحقائق العملية السكثيرة فى مالم الظواهى الذرية صرة أخرى إلى وضم 
نظريات طبيعية حديئة . وتتميز المادة بتركيب حبيبى إذ تتركب من جسيات 
أولية تسمى بالكات الأولية للمادة . أى أن الشحنة الكهربائية تتميز بتركيس 
حييى وكذاك الطاقة أيضا » وذلك هو الأثم من وجهة نظر نظرية الك . ويتكون 
الضوء من كات الطاقة المسماة بالفويونات ٠‏ 

هل يتكون الصوه من موحات أو من سيل من الفوتونات ؟ وهل يتكون 
الشعاع الإلكترونى من سيل من السكهارب أم من موحات ؟ هذه هى الأسئاة 
لتى فرضت عل عل, الطبيعة كتنيجة للتجارب العملية . ولسكى محاول الإجابة على 
هذه الأسئلة يجب أن نثرك حانبا وصف الأحداث الرءة ككوادث فى الكان 
والزمان ؛ إذ يجب أن يزداد تحررنا من فيود النظرية الميكاتيكية القديمة ويضع عل 
الطبيمة الكى لنا قوانين تتحك فى الجوع لا الأفراد . فنحن تتكلم عن 
الاحتالات وعن القوانين التى تتح فى تفشيرها مع الزمن بالنسبة جوع كبيرة 
من الأفراد لا عن القوانين التى نصف حركة الأجسام الفردية الستةبلة » ك! هى 
الحال فى قوانين الميكانيكا غير الكنية . 
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